﻿ пдіпегі lectronica & -μ I ¿i * чЯяі ■ iHHHI Colecția Inginerie electronică Coordonatorul colecției: prof, iiniv dr ing Mircea BODEA Editura TEHNICĂ își propune să găzduiască în cadrul colecției Inginerie electronică cărți fundamentale, care și-au demonstrat perenitatea prin nivelul deosebit de competitiv al abordării didactice și științifice a subiectului, dar și prin contribuția la satisfacerea cererii în continuă creștere de proiectanți de circuite și de sisteme microelectronice analogice, digitale sau semnale mixte Ca urmare, proiectarea de circuite și sisteme microelectronice, prin implicațiile sale științifice și economice, este un subiect de o importanță majora care se regăsește rezonant atât în zona de interes a instruirii universitare și postuniversitare, cât și în aceea a interesului profesional al celor implicați în realizarea de sisteme microelectronice, indiferent de faptul că sunt juniori, seniori sau veterani Dată, fiind „geometria variabilă" a domeniului de inginerie electronică și dinamica sa deosebit de accentuată, subiectele cărților acestei colecții se vor concentra îndeosebi pe fundamente, îmbinând abordarea didactică cu aceea de dp ingineresc în acest fel, seria va acoperi atât cerințele ingineriei incrementale, în care dezvoltarea se face prin contiguitate, cât și pe cele ale ingineriei fundamentale, în care caracteristica majoră a dezvoltării o constituie discontinuitatea, ruperea de ritm în această colecție vor apărea: • Gheorghe Ștefan Circuite integrate digitale • Corneliu Burileanu Microprocesoare - arhitecturi CISC ți RISC Prof univ Felicia ÏONESCU GRAFICA ÎN REALITATEA VIRTUALĂ B C U -IASI editura tehnică București, Prefață modifice modìiMp ' °StC ° te*lno’°ëæ care a modificat și continuă să instruire artă si di * numeroase aplicații practice în industrie, medicină, nivelul ,niln‘- ?ІЛТо аТ'Н· încePuturiIe realității virtuale se pot situa la i nu simulatole de antrenament pentru piloți, cercetări sistematizate în domeniul lealității virtuale au avut loc mai cu seamă în ultimii - ani Realitatea virtuală înglobează o mare varietate de tehnologii și echipamente (echipamente electronice, hidraulice, sisteme de calcul în timp real, proiectoare optice), care generează senzații adresate simțurilor umane (simțului vizual, auditiv, tactil) Dintre acestea, simțul vizual este cel mai intens folosit în ¡calitatea virtuală, deoarece cele mai multe informații despre mediul înconjurător se obțin prin intermediul văzului Imaginea vizuală este componenta esențială a realității virtuale, fiind aceea care permite utilizatorului să identifice mediul în care evoluează, să se orienteze și să acționeze și, de aceea, cele mai multe cercetări în domeniul realității virtuale au fost făcute în domeniul graficii și al generării imaginilor i -У Λ Л >·*&'· ' ' J -J *& * Í ' * Grafica utilizată în realitatea virtuală permite genejarea prin calcul a imaginilor, pornind de la modelele obiectelor tridimensionale care alcătuiesc scena virtual Două cerințe de performanță ale graficii sunt vitale în sistemele de realitate virtuală: realismul imaginilor și generarea acestora în timp real Aceste cerințe implică* atât aspecte software, de selectare a celor mai adecvați algoritmi de generare a imaginilor, cât și aspecte hardware, de realizare a unor echipamente performante, care să asigure realismul și viteza de generare a imaginilor în realitatea virtuală Stații grafice multiprocesor și acceleratoare grafice care implementează în hardware algoritmii de generare a imaginilor sunt echipamente de bază în realitatea virtuală, iar progresele tehnologice realizate au permis utilizarea acestora într-un număr imens de aplicații de realitate virtuală, accesibile în momentul de față unor categorii variate de utilizatori Realitatea virtuală este doar una dintre aplicațiile graficii pe calculator, alături de altele cum sunt: realizarea interfețelor utilizator dezvoltate în numeroase programe utilitare și medii de programare, proiectarea asistată de calculator (C AD — Computer Aided Design), prezentările grafice inteiactive, vizualizarea datelor științifice, tehnologia multimedia în această lucrare se pune accentul pe conexiunea dintre aspectele teoretice ale graficii și implementarea programelor de generare a imaginii obiectelor și scenelor virtuale tridimensionale în primele capitole sunt prezentate operațiile de bază în grafica pe calculator: modelarea obiectelor tridimensionale, transformări VI Prefață geometrice în spațiu, sisteme de vizualizare, transformarea de rastru, în cea de-a doua parte a lucrării se reiau toate aceste aspecte ale generării imaginilor din perspectiva programării, folosind biblioteca grafică OpenGL, sistemul de dezvoltare GLUT și limbajul de modelare în realitatea virtuală VRML De asemenea, sunt prezentate aspectele avansate ale generării imaginilor tridimensionale (anti-aliasing, umbrire, texturare), atât din punct de vedere teoretic, cât și al abordării în programare Unul din scopuri principale ale cărții este de a oferi soluții de implementare a aplicațiilor grafice, în special cele necesare în realitatea virtuală, prin prezentarea metodelor actuale și accesibile de rezolvare a fiecărei etape a procesului de generare a imaginilor In acest sens, aproape toate imaginile ilustrative ale diferitelor tehnici au fost produse de autoare prin programe grafice descrise în text Cea mai mare parte a exemplelor prezentate se bazează pe experiența de implementare a unor sisteme grafice integrate în simulatoare de zbor, realizate în colaborare cu cercetătorii și inginerii de la Institutul de Simulatoare Simultec SA, București De asemenea, materialul prezentat are ca suport experiența de curs Grafică și Realitate Virtuală, predat studenților anului IV de la Facultatea de Electronică și Telecomunicații, Universitatea Politehnica București Pentru realizarea lucrării am avut sprijinul permanent al mai multor colegi și al colectivului Laboratorului de Ingineria Informației din Catedra de Electronică Aplicată și Ingineria Informației Regretatul prof dr ing Adrian-Traian Murgan a fost cel care a introdus disciplina Grafica în Realitatea Virtuală la secția de Ingineria Informației din Facultatea de Electronică și Telecomunicații și a sprijinit activitatea în acest domeniu Preparatorii Andrei Jalbă și Bogdan Popescu au realizat o parte importantă din implementările algoritmilor de generare a imaginilor Cartea se adresează în primul rând studenților din domeniul sistemelor de calcul și ingineria informației, fiind totodată utilă și inginerilor și proiectanților de aplicații grafice în realitatea virtuală sau în alte domenii Indexul de termeni prezintă pentru fiecare denumire versiunea în limba engleză, ca bază comună de interpretare a termenilor, sau ca singura denumire pentru acei termeni a căror traducere este prea puțin intuitivă în domeniul graficii în realitatea virtuală, dezvoltările tehnologice sunt deosebit de dinamice: apar în permanență echipamente din ce în ce mai performante, Ia prețuri din ce în ce mai scăzute; apar numeroase biblioteci, limbaje și programe utilitare (toolkits) care propun diferite modalități de abordare a aplicațiilor grafice Din acest motiv, în lucrare s-a insistat mai mult pe aspectele teoretice ale graficii și realității virtuale, și mai puțin pe descrieri tehnologice care pot fi depășite într-un timp foarte scurt, Aprilie, Autoarea CUPRINS Introducere în realitatea virtuală · Sisteme de realitate virtuală Scurt istoric al realității virtuale Componentele sistemelor de realitate virtuală Captarea poziției utilizatorului Generarea imaginii vizuale Generarea sunetului Simularea senzației tactile și a forței de,reacție Sisteme de referință tridimensionale Reprezentarea culorilor în sistemele grafice Modelul RGB Modelul HSV Modelarea obiectelor Modelarea poligonală a obiectelor Reprezentarea poligoanelor Reprezentarea poliedrelor Implementarea modelului poligonal Generarea modelului din descrierea matematică Generarea modelului prin baleiere spațială Generarea modelului pornind de la o mulțime de puncte care aparțin suprafeței de frontieră a obiectului Triangularizarea unei mulțimi de puncte Redarea imaginii obiectelor poligonale Modelarea obiectelor prin rețele de petice parametrice bicubice Modelarea prin compunerea obiectelor Modelarea prin divizare spațială Transformări geometrice Transformări geometrice în spațiu J Transformări geometrice primitive Sistemul de coordonate omogene Transformarea de rastru Generarea segmentelor de dreaptă Generarea poligoanelor Eliminarea suprafețelor ascunse Compararea adâncimilor Eliminarea suprafețelor ascunse în spațiul obiect Eliminarea suprafețelor ascunse în spațiul imagine: algoritmul Z-buffer Eliminarea suprafețelor orientate invers Ascunderea suprafețelor coplanare Biblioteca grafică OpenGL Dezvoltarea programelor grafice folosind utilitarul GLUT Funcții de control al ferestrei de afișare Funcții callback Generarea obiectelor tridimensionale Caracteristicile biobliotecii OpenGL Poarta de afișare OpenGL e Bufferai de cadra Operațiile de bază OpenGL Primitive geometrice Reprezentarea culorilor în OpenGL Sistemul de vizualizare OpenGL Sistemele de referință Transformări geometrice Decuparea obiectelor în OpenGL Eliminarea suprafețelor ascunse Selecția suprafețelor în funcție de orientare Liste de display OpenGL Modele de reflexie și iluminare Considerații teoretice asupra reflexiei luminii Modelul de reflexie Phong Modele de umbrire Modelul de umbrire constantă Modelul de umbrire Gouraud Modelul de umbrire Phong Generarea fenomenelor naturale Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării Definirea surselor de lumină Definirea proprietăților materialelor Normalele în vârfurile primitivelor geometrice Controlul poziției și al direcției surselor de lumină Combinarea culorilor Modelarea și redarea suprafețelor parametrice Curbe Bézier Curbe B-spline Curbe B-spline uniforme Curbe B-spline neuniforme Suprafețe Bézier Suprafețe B-spline Extensia controlului parametric: NURBS și β-spline Redarea suprafețelor parametrice Funcții OpenGL pentru redarea suprafețelor parametrice Generarea și redarea curbelor Bézier Generarea și redarea suprafețelor Bézier Generarea și redarea curbelor și a suprafețelor B-spline Anti-aliasing Considerații teoretice asupra aliasing-ului GRAFICA ÎN REALITATEA VIRTUALĂ Tehnica de prefiltrare a imaginilor Tehnica de supraeșantionare a imaginilor Eșantionarea stocastică Funcții OpenGL pentru redare anti-aliasing Anti-aliasing prin combinarea culorilor Anti-aliasing prin acumulare Texturarea - d 'i e primele companii care a deținut un patent pentru mănuși de date șt a comercialei prilejuite Й ** Sopêridta Imuta»*, nul»- Ж* INTRODUCERE ÎN REALITATEA VIRTUALĂ ——I — ■ ■■ ■ , -ДМ -, -— — - - nu sc publicau Situația s-a schimbat mai târziu, când diminuarea bugetelor militare a determinat direcționarea către aplicații civile ale realității virtuale, ca și posibilitatea de a fi cunoscute și utilizate echipamente complexe de navigare în mediul virtual Dezvoltarea simulatoarelor de zbor a fost aceea care a permis identificarea și înțelegerea profundă a cerințelor tehnice care se impun sistemelor de realitate virtuală impunând ideea că sistemele de realitate virtuală (inclusiv simulatoarele) sunt eficiente numai dacă experiența este convingătoare din punct de vedere al participantului Dintre aceste cerințe de performanță ale sistemelor de realitate virtuală se pot enumera: • Viteză de actualizare a datelor afișate de cel puțin cadre/secundă • Timp de întârziere trebuie să fie cât mai redus, astfel încât să nu fie perceptibilă diferența dintre momentul de execuție a unei acțiuni și răspunsul afișat pe display • Mediu virtual reprezentat trebuie să fie cât mai complex, cu număr mare de obiecte vizibile • Rezoluția de reprezentare a imaginilor trebuie să fie cât mai mare; includerea mai multor trăsături de realism al imaginilor: ascunderea reciprocă între obiecte, iluminare, umbrire, texturare • Simularea mișcării cabinei și a reacției (forța de răspuns) sistemelor de comandă Simulatoarele care prezintă toate aceste caracteristici la nivele acceptabile ating costuri de realizare foarte mari, de câteva milioane de dolari Pentru simulatoarele de zbor acest cost poate fi acceptabil, dat fiind că economiile de antrenare în simulator a piloților, ca și diminuarea riscului de avariere a aparatelor de zbor în cursul antrenamentelor în condiții reale, sunt de asemenea considerabile Pentru ca sisteme de realitate virtuală pentru alte aplicații să devină accesibile, trebuie ca performanțe similare celor arătate mai sus să fie obținute la prețuri muli mai mici Acest deziderat se conturează totuși ca un fapt perfect posibil, datorită progreselor tehnologice în domeniile implicate în realitatea virtuală: echipamente de calcul de mare viteză, traductoare de poziție de mare precizie, display-uri stereografice color, recunoașterea și sinteza vorbirii, simularea simțului tactil în țara noastră au fost realizate mai multe simulatoare de antrenament, atât în domeniul civil cât și în domeniul militar Primul simulator de antrenament a fost simulatorul de locomotivă Diesel electrică, dezvoltat la Institutul de Cercetări și Proiectări Tehnologice în Transporturi (ICPTT), în colaborare cu Institutul de Tehnică de Calcul (JTC) în anul Deși mijloacele de calcul disponibile în acea perioadă, mai ales în condițiile din țara noastră, erau destul de precare, simulatorul a permis antrenarea a numeroși mecanici de locomotivă, în special pentru rezolvarea diferitelor situații de avarie în condiții similare au mai fost realizate simulatoare de radar și de navigație, în domeniul simulatoarelor de zbor pentru avioane și elicoptere militare, primele simulatoare pentru avionul de producție românească IAR au fost realizate în anii - la INCRES , în colaborare cu TC, pe baza unor sisteme multiprocesor special proiectate, Scurt istoric al realității virtuale Q· i J \sAimulatonïl elicopterului PUMA, realizat la Institutul de imu atoai e (Simultec)» începea, deja, să se apropie de performanțele cerute pentru astfel de sisteme Calculatorul central este o stație Silicon Graphics Indigo , iar ca genei ator de imagine s-a folosit un sistem multiprocesor Division, special conceput pentru aplicații de realitate virtuală Cabina echipată asemănător unei cabine reale, sistemul de mișcare cu grade de libertate, simularea eforturilor în comenzi și a altoi sisteme de navigație aeriană completează funcționalitatea unui simulator de zbor cu reale calități de antrenament al poliților In a fost realizat simulatorul pentru avionul Mig~ Lancer, la nivelul leali zări lor actuale în acest domeniu Construit pe baza unei stații Silicon Graphics Onyx Infinite Reality, cu o bază de date grafice care acoperă teritoriul întregii țări, cu sistem de mișcare cu șase grade de libertate, simultorul Mig- Lancer este o realizare importantă din țara moastră în domeniul realității virtuale COMPONENTELE SISTEMELOR DE REALITATE VIRTUALĂ Un sistem de realitate virtuală este compus din mai multe subsisteme care comunică între ele pentru redarea interacțiunii între utilizator și mediul virtual· în fig este prezentată schema bloc a unui sistem de realitate virtuală Fig Schema bloc a unui sistem de realitate virtuală U t ♦ I z a t o r Un sistem de realitate virtuală este compus dintr-un sistem de calcul, care prelucrează datele de modelare a mediului virtual (conținute în bazele de date) șt generează imaginile corespunzătoare acțiunilor efectuate de u £ calcul implicat m rea mam v specializate pentru recețtonarea datelor de la dispozitivele de intrare șt cu generatoare de imagini specializate INTRODUCERE ÎN REALITATEA VIRTUALA Dispozitivele de intrare specifice realității virtuale sunt traductoare care convertesc acțiunile utilizatorului într-o formă interpretabilă de către calculator Acțiunile sesizate și transmise sistemului sunt mișcările (ale capului, ale mâinii, ale corpului) și vorbirea Dispozitivele de afișare specifice realității virtuale sunt display-uri video, căști audio, mănuși senzitive Se observă că un sistem de realitate virtuală este un sistem de control în buclă închisă, unul din elementele buclei fiind utilizatorul, deci este un sistem interactiv în lucrarea sa [Burd ], G Burdea definește sistemele de realitate virtuala prin trei ‘Τ’: imersivitate, interactivitate, Ia care se adaugă imaginația necesară pentru ca mediul virtual creat să imite cât mai fidel realitatea fizică modelată Cerințele de imersiune și interactivitate impun cerința de sistem de timp real pentru realitatea virtuală Pentru ca utilizatorul să se simtă o parte a mediului virtual, trebuie ca sistemul să răspundă acțiunilor sale într-un interval de timp suficient de mic, astfel încât diferența dintre momentul de execuție a unei acțiuni și răspunsul recepționat să nu fie perceptibilă Această cerință de execuție în timp real impune folosirea unor sisteme de calcul și dispozitive de intrare și de ieșire performante, și de aici provine cea mai mare parte din costurile necesare pentru crearea mediilor virtuale Pentru crearea unui mediu virtual se generează și se redau pe dispozitive corespunzătoare: • imaginea vizuală • sunetul virtual • senzația tactilă și forța de reacție Imaginea vizuală a mediului virtual se generează prin calcul pornind de la modelele obiectelor din mediul virtual meffiorafe subformă^d ebazede-date(scena virtuală), corespunzător poziției și acțiunilor utilizatorului Imaginea vizuală este componenta esențială a realității virtuale, fiind aceea care permite utilizatorului să identifice mediul în care evoluează, să se orienteze și să acționeze Completarea imaginii vizuale cu sunetul virtual și senzația tactilă a mediului este foarte importantă pentru majoritatea experimentelor de realitate virtuală în mod similar, generarea sunetului virtual și a senzației tactile trebuie să asigure fidelitate și viteză de răspuns cât mai adecvate aplicației respective CAPTAREA POZIȚIEI UTILIZATORULUI Mediul sintetic în care evoluează utilizatorul unui sistem de realitate virtuală (numit și cyhernaut) este definit într-un sistem de cordonate cartezian tridimensional numit sistem de coordonate universal (world coordinate System) Fiecare obiect are coordonatele lui relativ la acest sistem de referință și, de asemenea, utilizatorul are o poziție și o orientare definită în acest sistem de referință, Toate obiectele pe care utilizatorul le poate vedea la un moment dat se află în interiorul unei piramide numite piramidă de vizualizare, care este o subdiviziune a spațiului determinată de poziția utilizatorului, orientarea capului lA^^l’^Jcl^sișțejncIpr tle realitate ЙішІ"M-JMINFSa '" 'AȘI acestuia si unghiul de vizibilitate (aceste noțiuni vor fi descrise pe larg în cap ) viabile din? )·" a аГа aCeStl" VOlUm Se afIă înCă în mcdiul virtual> dar nu sunt vizibile din poziția șt orientarea dată a utilizatorului л e,diu ledatea imaginii obiectelor din mcdiul virtual trebuie, așadar, să fie captata (urmărită) poziția și orientarea capului utilizatorului, care definește poziția și direcția de observare, poziția mâinii utilizatorului, care permite identificarea interacțiunilor cu mediul virtual și, uneori, poziția și a altor părți ale corpului, pentru redarea mișcării sau a expresiei feței In sistemele grafice convenționale sau în sistemele de realitate virtuală neimeisive se poate urmări poziția utilizatorului folosind dispozitive ca mouse, tiackball sau joystick, cu trei sau șase grade de libertate, disponibile comercial de la firme ca Logitech sau Mouse System Corp Dispozitivele cu trei grade de libertate permit măsurarea coordonatelor spațiale x, y, z, iar cele cu șase grade de 'libertate măsoară în plus rotațiile după cele trei axe In realitatea virtuală imersivă este necesară corelarea comenzilor senzoriale cu poziția și acțiunile utilizatorului, pentru a asigura senzația de imersiune Dacă se urmărește poziția capului utilizatorului, atunci când acesta întoarce capul într-o anumită direcție, imaginea afișată pe display corespunde acelei direcții, și senzația de imersiune a utilizatorului este foarte puternică în plus, cunoscând poziția capului, se poate calcula corect imaginea stereoscopică, compusă din două imagini diferite, corespunzătoare pozițiilor diferite ale celor doi ochi, și sunetul virtual, corespunzător poziției celor două urechi în mod asemănător, este necesar să fie cunoscută poziția mâinii utilizatorului, pentru calculul atingerii obiectelor virtuale De aceea, trebuie să fie captată poziția capului sau a mâinii, folosind dispozitive de captare montare pe casca de vizualizare, pe căștile audio sau pe mănușa senzitivă Un dispozitiv de captare și urmărire a poziției utilizatorului (rracker) transmite datele de poziție și orientare (a capului sau a mâinii) către sistemul ce generare a imaginilor, care le folosește pentru calculul și afișarea obiectelor corespunzătoare și a interacțiunii cu acestea Indiferent de tehnologia de realizare, dispozitivele de captare se caracterizează prin mai mulți parametri, și anume viteza de captare, timpul de răspuns al dispozitivului, precizia Viteza de captare depinde de frecvența de eșantionare a măsurării și are valori tipice între și măsurări/secundă îimpu de răspuns este durata de timp între modificarea poziției utilizatorului și momentul în care aceasta este recepționată în sistemul de calcul Precizia este data de diferența dintre valoarea reală a poziției și valoarea măsurată de dispozitivul de captare· cu cât această diferență este mai mică, cu atat precizia este mai un XXie de captare a poziției în s№™le de ■«-*« mic Dispozitivele care pol li folosite pentru captarea spa,,u' τ jjjspozniveic uc «j ₽ nozitie fixă și generează un câmp U - anat de aiilenele -P-" i « imblu INTRODUCERE IN REALITATEA VIRTUALĂ utilizatorului aliat în mișcare Din valoarea semnalului recepționat se poate determina poziția relativă a receptorului față de emițător Pentru determinarea poziției capului, receptorul se montrează pe casca de vizualizare; pentru determinarea poziției mâinii, receptorul se montează pe mănușa de date Aceste dispozitive au ca dezavantaje un timp de răspuns ridicat și perturbarea câmpului magnetic de către obiectele metalice din raza de acțiune a emițătorului Companii care produc dispozitive de captare magnetice sunt Polhemus și Ascension Dispozitivele de captare cu ultrasunete folosesc emițătoare și receptoare de ultrasunete pentru determinarea poziției în spațiu a utilizatorului Emițătorul este compus din trei difuzoare ultrasonore și este montat într-o poziție fixă, iar receptorul conține trei microfoane și este montat pe casca sau pe mănușa utilizatorului La fel ca și în cazul dispozitivelor magnetice, semnalul captat de receptor permite determinarea poziției relative a receptorului față de emițător Dispozitive de captare cu ultrasunete sunt produse de firmele Logitech și Transition State Dispozitivele de captare optice folosesc grile de diode électroluminescente (Li g ht Electroluminescent Diodes - LED) dispuse în poziție fixă și o cameră video montată pe casca utilizatorului Diodele sunt activate în impulsuri, iar semnalul recepționat de cameră este prelucrat pentru identificare poziției relative a camerei față de grila de diode Dezavantajul major al acestor dispozitive îl constitue dimensiunea limitată a grilei de diode, care limitează unghiul de rotație ce poate fi măsurat Una din companiile care produc dispozitive de captare optice este Origin Instruments GENERAREA IMAGINII VIZUALE Generarea imaginii vizuale în realitatea virtuală implică două aspecte importante: crearea modelului scenei virtuale și vizulizarea scenei virtuale Crearea modelului scenei virtuale (mai pe scurt, crearea scenei virtuale) este un proces off-line și, de cele mai multe ori, de durată considerabilă, prin care se creează colecția de modele ale obiectelor tridimensionale care constitue cea mai adecvată reprezentare a mediului virtual Vizualizarea scenei virtuale este un proces on-line, care se desfășoară în timp real, cu participarea uneia sau mai multor persoane, în care scena virtuală este explorată în mod interactiv și, în fiecare moment, imaginea scenei redată pe display depinde de condițiile de explorare (poziție de observare, acțiuni interactive, etc) Frecvența de redare a imaginilor vizuale succesive {update rate) trebuie să fie mai mare decât frecvența limită a percepției vizuale a imaginilor distincte, care se situează în jurul a - imagini/secundă Frecvența de redare a imaginii depinde de frecvența de refresh a display-ului folosit, fiind un submultiplu al acesteia, în mod obișnuit, în realitatea virtuală actualizarea imaginii afișate se tace la un multiplu întreg de cadre baleiate La frecvențe de refresh a display-ului de cadre/secundă se generează imagini cu frecvența de imagini/secundă sau imagini/secundă Componentele sistemelor de realitate virtuală entru ciearea imagini vizuale cât mai apropiate de realitatea fizică a mediului modelat, este necesar ca scena virtuală să conțină cât mai multe obiecte, redate cat mai realist Generarea imaginii unui număr mare de obiecte ale scenei virtuale mtr-un interval de timp impus necesită o putere de calcul considerabilă și de aceea generatoarele de imagine vizuală din sistemele de realitate virtuală sunt i ea ízate pe baza unor arhitecturi paralele specializate care implementează accelerarea hardware a operațiile grafice Cel mai important indice de performanță al unui generator de imagine V izuală este viteza de generare a imaginii, specificată prin numărul de poligoane ledate pe secundă Acest mod de specificare rezultă din faptul că, în sistemele giafice utilizate în realitatea virtuală, obiectele tridimensionale sunt reprezentate în mod obișnuit printr-o colecție de poligoane Calitatea imaginii generate este caracterizată de mai mulți parametri, ca de exemplu rezoluția, modelul de umbrire, capacitatea de texturare, filtrarea anti-aliasing, etc Rezoluția imaginii se exprimă prin numărul de elemente de imagine (pixeli) afișate pe display Rezoluțiile la care se generează imaginea în sistemele de realitate virtuală variază de la x pixeli până la valori de x pixeli Semnificația acestor parametri poate fi înțeleasă mai bine după parcurgerea capitolelor următoare; în această parte se vor aminti succint acești parametri pentru o idee de ansamblu asupra generatoarelor de imagine vizuale disponibile Pentru generarea imaginii în sistemele de realitate virtuală sunt necesare mai multe componente hardware (generatoare de imagine, dispozitive de afișare) și componente software Aceste componente vor fi descrise în continuare Generatoare de imagine Un generator de imagine vizuală poate fi un echipament separat, care se conectează la un calculator gazdă (host), sau poate fi o componentă a sistemului de calcul, numită subsistem grafic sau accelerator grafic Stațiile grafice folosire în sistemele de realitate virtuală conțin subsisteme grafice puternice pentru generarea în timp real a imaginii obiectelor tridimensionale în ultimii ani au fost construite numeroase generatoare de imagine cu performanțe ridicate pentru aplicații de realitate virtuală, la prețuri de la câteva zeci de mii de dolari la câteva sute de mii de dolari Performanțele și prețurile acestora au o dinamică extraordinar de mare, astfel încât o prezentare făcută la un moment dat poate deveni depășită foarte curând De aceea, vor fi prezentate succint doar câteva generatoare reprezentative, care să dea o idee a performanțelor ce se pot atinge în generarea imaginilor: Provision (produs de compania Division), Evens&Sutherland, Thomson CSF, stațiile grafice Silicon Graphics Generatorul de imagine vizuală Provision, produs de firma Division în anii - , a fost realizat într-o arhitectură paralelă, compus din procesoare de uz general ( procesoare Intel І , transputere hunos T și transputere Inmos ) pentru calcule geometrice și o matrice de x = de procesoare specializate care efectuează calculele de redare grafică cu umbrire și texturare [Grim ], INTRODUCERE ÎN REALITATEA VIRTUALĂ Un astfel de generator de imagine are o performanță de poligoane/sccundă cu umbrire Gouraud, la o rezoluție de maximum x pixeli Mai multe astfel de generatoare conectate la un calculator gazdă (host), care poate ti o stație Sun sau un calculator PC, permit generarea imaginii pe mai multe ecrane (canale de imagine), obținându-se astfel unghiuri de vizibilitate mari Generatoarele de imagine Evens&Sutheraland au fost realizate în mai multe variante cu performanțe ridicate: ESIG- , ESIG- , ESIG- Un generator de imagine ESIG (Evens-Sutherland Image Generator) este realizat într-o arhitectură paralelă constând din procesoare specializate (procesoare aritmetice și procesoare de prelucrare a pixelilor), conectate la un calculator host (fig ) Viteza de generare a imaginii a unui generator ESIG este de x c de poligoane/secundă Ia o rezoluție de x , la care se adaugă numeroase caracteristici de realism a imaginii redate: texturare cu interpolare triliniară, anti-aliasing, Z-buffer, simularea ceții, etc Bineînțeles, prețurile sunt destul de ridicate (câteva sute de mii de dolari) și aceste generatoare sunt utilizate în special în simulatoarele de zbor Din aceeași categorie de generatoare de imagine cu performanțe și prețuri ridicate, folosite în special în simulatoarele de zbor, se mai pot aminti: Real D, produs de firma Lockheed Martin; P și Barracuda, produse de firma Priman Image; Ivex Visual System, produs de firma Ivex; Maxvue, produs de firma CAE Electronics; Star G , produs de firma Star Technology; Apogée, produs de firma Sogitec; VISA, produs de firma Thomson-CSF Stațiile Silicon Graphics O soluție frecventă pentru generarea imaginii în realitatea virtuală este folosirea supercalculatoarelor de vizualizare, cum sunt stațiile Silicon Graphics [SGI ], Combinația dintre unitatea centrală în arhitectură multiprocesor puternic și scalabil și un subsistem grafic, de asemenea scalabil, permite selectarea unei variante optime ca preț și performanțe pentru o aplicație dată în ultimul deceniu au fost produse o gamă întreagă de variante ale stațiilor —-Componentele sistemelor de realitate virtuală zedde mìì'de'dolnri^ - Ί °Ctane’ ° ’ ОпУх > care au prețuri de la câteva dc mn de dolari pana la cateva sute de mii de dolari, în funcție de numărul de сХ'таГпіитbS,Sl Ul g fíc inclus; SMa Onyx reprezintă una din soluțiile P л rn,t j de ,eal,zare a sistemelor de realitate virtuală Pe lângă capacitatea de redare a imaginii tridimensionale, stația Onyx integrează numeroase alte interfețe și dispozitive de creare a mediului virtual: captarea poziției utilizatorului, mănușă de date, dispozitiv HMD, sistem de proiecție Arhitectura stației Onyx constă dintr-un număr de maximum noduri de procesare, conectate între ele printr-o rețea de interconectare hipercub Fiecare nod conține unul sau două procesoare și GB de memorie, deci sistemul admite maximum de procesoare R (produse de firma MIPS) și GB de memorie La fîecaie stație se pot conecta unul sau mai multe (maximum patru j subsisteme giafice pentru prelucrarea și generararea imaginii cu performanțe ridicate Subsistemele grafice (ultimele versiuni, InfiniteReality și RealityMonster; sunt sisteme paralele specializate, care implementează hardware operații geometrice și de redare a primitivelor grafice cu trăsături avansate de realism, cum ar fi texturarea, iluminarea, umbrirea, InfiniteReality conține un pipeline grafic, compus dintr-o succesiune de trei subsisteme (fig ): • Subsistemul geometric {Geometry Engine — GE) • Subsistemul de rastru {Raster Manager - RM) • Subsistemul de afișare {Display Generator - DG ) anti-aliasing Subsistemul grafic Fig Arhitectura subsistemului grafic InfiniteReality Subsistemul geometric execută primul stagiu de procesare grafica pipeline asupra datelor (transformări geometrice, calcule de 'l^!nare* histograme) prin intermediul unor acceleratoare hardware *' geometric este, la rândul lui, un multiprocesor, compus din proctsoare specta æ numite mașini geometrice (Geometry Engine-GE) anecíate în subsistemului geometric cu celelalte subsisteme es e ri acesta să poată buffere FIFO de dimensiuni mari, ceea ce asigură posibilitatea ca acesta să poată — · ΝΊ RODUCÍ· RE ÎN REALITATEA VIRTUALĂ executa continuu, lava întreruperi, indiferent de starea celorlalte segmente ale pipeline-ului Subsistemul de rastru constă din una sau mai multe plăci de tip Raster Manager (RM), compuse din procesoare grafice specializate (procesoare de rastru) și buffere de imagine Un subsistem de rastru poate conține una, două sau patru plăci RM, care asigură reprezentarea a , Mpixel (milioane de pixeli), respectiv , Mpixel și , Mpixeli Modulele RM primesc de la subsistemul geometric date cate descriu primitive grafice (puncte, linii, triunghiuri), pe care le transformă in imagine de pixeli în bufferai de imagine (frame-buffer) Prin utilizarea extensivă a paralelismului, subsistemul de rastru asigură prelucrarea anti-aliasing, a texturilor și a efectelor atmosferice, la nivel de pixel în timp real Subsistemul de afișare preia imaginile memorate în bufferai de imagine de către subsistemul de rastru și procesează pixelii prin convertire digital-analogă, pentru a produce fluxul de valori analogice a pixelilor, adecvat afișării pe video-monitoare sau video-proiectoare RGB de înalta rezoluție Subsistemul de afișare permite programarea formatelor de afișare, pentru o varietate de monitoare, rezoluții, frecvențe de refresh și caracteristici de întrețesere Un pipeline grafic InfiniteReality cu procesoare geometrice GE, o placă de controler de rastru RM și un subsistem de afișare DG programat pentru o configurație cu rezoluție x , Hz neîntrețesut, are performantele grafice de vârf de lxlO poligoane/secundă, cu texturare, anti-aliasing, Z-buffer Suportul software al stațiilor Silicon Graphics, incluzând sistem de operare multiprocesor derivat din Unix (IRIXx x), sistem de timp real REACT, interfața de programare grafică de nivel înalt Performer, interfața grafică standard OpenGL precum și multe alte instrumente software, permite dezvoltarea rapidă a aplicațiilor de realitate virtuală cu performanțe ridicate Acceleratoare grafice pentru calculatoare PC în momentul de față, concomitent cu scăderea prețurilor supercalculatoarelor de vizualizare sunt disponibile un număr mare de acceleratoare grafice pentru calculatoare PC în variante mono sau multiprocesor, la prețuri mult mai scăzute decât ale generatoarelor de imagine prezentate anterior Acest lucru permite dezvoltări de sisteme de realitate virtuală în numeroase domenii de activitate Acceleratoarele grafice pentru PC se bazează pe circuite integrate specializate (chipset) care implementează în hardware o parte sau toate operațiile grafice, ceea ce le conferă diferite capacități de viteză și realism a imaginii generate S-au proiectat și fabricat mai multe tipuri de circuite grafice specializate, pe baza cărora s-au realizat acceleratoare grafice D, în anul firma Evens&Sutherland, specializată în generatoare de imagine performante, a realizat chipul Reallmage, care accelerează hardware toate primitivele interfeței grafice OpenGL (această interfață este prezentată în capitolul ) Chipurile Reallmage sunt folosite în echiparea plăcilor grafice accelerate D AccelGalaxy și E&S Lightning pentru calculatoare PC sub sistemul de operare Windows NT și au o viteză de generare de aproximativ x triunghiuri/secundă Componentele sistemelor de realitate virtuală a г Alt^luPset-uri folosite în realizarea acceleratoarelor grafice sunt GLINT de la firma DLabs, Dfx, TNT NVidia , și apar mereu altele noi Dispozitivele folosite pentru afișarea imaginii mediului virtual depind de tipul aplicației In aplicații de realitate virtuală desktop sau de teleprezență, dispozitivul de afișare poate fi un singur display color, pe care utilizatorul urmărește imaginea mediului sintetic în sistemele de realitate virtuală imersive se folosesc căști de vizualizare, astfel că utilizatorul vede numai imaginea sintetică, orice contact vizual cu realitatea fizică fiind complet întrerupt In simulatoare de antrenament, imaginea se proiectează pe mai multe ecrane juxtapuse folosind mai multe proiectoare color Componente software de generare a imaginii vizuale în generarea imaginii vizuale în realitatea virtuală, ca și în majoritatea aplicațiilor grafice, intervin mai multe componente software, care permit crearea sau redarea scenelor virtuale (fig ) Programele de creare sau redare a scenelor virtuale (programe de aplicații) se dezvoltă pe baza unor sisteme de dezvoltare (toolkit-uri) sau direct, prin utilizarea unor biblioteci grafice care asigură interfața cu echipamentul hardware prin intermediul driverelor sistemului de operare Programul de aplicație Sistem de dezvoltare (toolkit) X * B ·· Biblioteci grafice · ч —· « « · щГ *·>*■* Ш * · t Sistem de operare Echipament hardware Utilizator Fig Componentele software de generare a imaginii vizuale Sistemele de dezvoltare sunt de cele mai multe ori orientate către aplicație și prevăd un set de toctil de nivel înalt care permit иеагеа" aplatie De exemplu, *Uit-mi X’n" "Ímã îmX“U,elo,' ' vie ie (Performer, Eocene broker CosmoPlayer, etc) INTRODUCERE ÎN REALITATEA VIRTUALĂ — Îl·— ■■ ■ » a*i ■■■■ — ■ I ir ( ) Corecția gamma se poate implementa printr- tabelă de căutate inclusă în controlerul grafic, care transformă valorile Rt, G¡, B¡ citite din bufferai de imagine în valorile corespunzătoare R¡,G|,B¡ transmise monitorului Lipsa corecției gamma, sau o corecție gamma calculată, eronat produce imagini incorecte MODELAREA OBIECTELOR Modul cel mai convenabil de creare a scenelor virtuale este acela în care fiecare obiect este modelat într-un sistem de coordonate propriu, numit sistem de referință model (sau sistem de referință local), în care punctele (vârfurile) obiectului sunt precizate relativ la un anumit punct de referință local De fapt, în modelarea ierarhică, un obiect complex poate avea un număr oarecare de sisteme de referință locale, câte unul pentru fiecare parte componentă a sa Instanțierea unui obiect în scena virtuală înseamnă amplasarea acestuia în sistemul de referință universal printr-o succesiune de scalări, rotații și translații, care transformă obiectul din sistemul de referință local în sistemul de referință universal Această succesiune de transformări este cunoscută sub numele de transformare de modelare Proprietățile obiectelor tridimensionale care se modelează în aplicațiile grafice se pot împărți în două categorii: forma și atribute de aspect Informația de formă a unui obiect este diferită de celelalte atribute ale obiectului, deoarece forma este aceea care determină modul în care obiectul apare în redarea grafică și toate celelalte atribute se corelează cu forma obiectului (de exemplu, culoarea se specifică pentru fiecare element de suprafață a obiectului) Din punct de vedere al formei, obiectele tridimensionale reprezentate m grafica pe calculator pot fi obiecte solide sau obiecte deformabile Un solid este un obiect tridimensional a cărui formă și dimensiuni nu se modifică în funcție de timp sau de poziția în scenă (proprietatea de formă volumetrică invariantă) Majoritatea aplicațiilor de realitate virtuală se bazează pe scene compuse din solide, dar există și aplicații în care obiectele reprezentate își modifică forma și dimensiunile într-un mod prédéfinit sau ca urmare a unor acțiuni interactive (de exemplu, în simulări ale intervențiilor chirurgicale), Chiar și reprezentarea unor astfel de obiecte (obiecte deformabile) se bazează pe un model al unui solid care se modifică în cursul experimentului de realitate virtuală în lucrarea de față se vor prezenta mo ее ae solidelor care stau la baza prelucrărilor din grafică și realitate virtuală Modelarea solidelor este o tehnică de proiectare vizualizare și analiză a modului în care obiectele reale se reprezintă în calculator In ordinea a frecvenței de utilizare, metodele de modelare și reprezentare a obtectelor sunt următoarele: MODELAREA OBIECTELOR Modelarea poligonală în acestă formă de reprezentare, obiectele sunt aproximate printr-o rețea de fețe care sunt poligoane planare Modelarea prin rețele de petice parametrice hicuhice (bicuhic parametric patches) Obiectele sunt aproximate prin rețele de elemente spațiale numite petice (patches) Acestea sunt reprezentate prin polinoame cu două variabile parametrice, în mod obișnuit cubice M odei area prin compunerea obiectelor {Constructive Solid Geometry -CSG\ Obiectele sunt reprezentate prin colecții de obiecte elementare, cum sunt cilindri, sfere» poliedre Modelarea prin divizare spațială Obiectele sunt încorporate în spațiu, prin atribuirea unei etichete fiecărui element spațial, în funcție de obiectul care ocupă elementul respectiv Aceste metode de modelare și reprezentare a solidelor se pot grupa în reprezentări prin suprafață de frontieră (primele două metode) și reprezentări prin volum (ultimele două metode) • * · с г * ' > · * а MODELAREA POLIGONALĂ A OBIECTELOR * * · ♦ * * · * · > t ~ & z X — » · * ~ X t· • > ·-* * · * X t- · * }- ·**·' ·’■*· · «r *■ Modelarea poligonală, în care un obiect constă dintr-o rețea de poligoane planare care aproximează suprafața de frontieră (boundary représentation - B-rep), este forma “clasică” folosită în grafica pe calculator Motivele utilizării extinse a acestei forme de reprezentare sunt ușurința de modelare și posibilitatea de redare rapidă a imaginii obiectelor Pentru obiectele reprezentate poligonal s-au dezvoltat algoritmi de redare eficienți, care asigură calculul umbririi, eliminarea suprafețelor ascunse, texturare, anti-aliasing, frecvent implementați hardware în sistemele grafice în reprezentarea poligonală, un obiect tridimensional este compus dintr-o colecție de fețe, fiecare față fiind o suprafață plană reprezentată printr-un poligon REPREZENTAREA POLIGOANELOR Un poligon este o regiune din plan mărginită de o colecție finită de segmente de dreaptă care formează un circuit închis simplu Fie n puncte în plan, notate Vo, V|, , ,vn i și n segmente de dreaptă e = v V|, e, = v,v e» , = vn Vo, care conectează perechi de puncte succesive în ordine ciclică, deci inclusiv conexiunea între ultimul punct și primul punct din listă Aceste segmente mărginesc un poligon, dacă și numai dacă: (a) Intersecția fiecărei perechi de segmente adiacente in ordinea ciclica este un singur punct, conținut de ambele segemente: e¡ n e¡+ - \ +i, pentru oricare i = , , , n- (b) Segmente neadiacente nu se intersectează: e, n ej = , pentru orice oligonală a obiectelor Modelarea , ca,e mărginesc un poligon (linia poligonală) formează un circuit închis (ciclu), deoarece segmentele sunt conectate capăt la capăt și ultimul segment conectează ultimul punct cu primul punct; ciclul este simplu deoarece segmentele neadiacente nu se intersectează Punctele v¡ se numesc vârfurile poligonului (vértices); segmentele e, se numesc muchii (sau laturi) ale poligonului De remarcat că un poligon conține n vârfuri și n muchii și că muchiile sunt orientate, astfel încât formează un ciclu (cii cuit închis) O astfel de orientare a segmentelor se numește orientare consistentă în general, se folosește ordinea de parcurgere în sensul invers acelor de ceasornic: dacă se parcurg muchiile în sensul lor de definiție, interiorul poligonului este văzut întotdeauna în partea stângă (fig ) Fig Segmentele liniei poligonale sunt orientate și nu se auto intersectează O teoremă importantă în prelucrarea poligoanelor este teorema lui Jordan, care spune că orice curbă plană închisă simplă împarte planul în două părți: o parte interioară curbei, care este o regiune limitată, și o parte exterioară curbei, care este o regiune nelimitată Deși pare simplă din punct de vedere intuitiv, demonstrația teoremei lui Jordan este destul de dificilă și poate fi găsită în referințele bibliografice [Rour ] Această teoremă justifică definiția care se mai folosește pentru poligoane, și anume: poligonul este o regiune limitată din plan, mărginită de o colecție de segmente orientate consistent Prin această definiție se consideră poligonul ca o regiune închisă din plan Uneori, poligonul este considerat ca fiind format numai din conturul său, deci numai de segmentele de dreaptă care mărginesc regiunea, și nu de regiunea însăși în continuare, se folosește notația ЭР pentru a desemna conturul poligonului P (linia poligonală închisă care mărginește poligonul) Triangularizarea poligoanelor O altă proprietate importantă a poligoanelor este proprietatea de triangularizare Se demonstrează că orice poligon poate fi împărțit în triunghiuri prin adăugarea a zero sau mai multe diagona e Proprietatea de triangularizare se bazează pe noțiunile de vizibilitate șt diagona a poligoane Un punct x din interiorul unui poligon este vizibil pen tu uni alt punct £ dacă și numai dacă segmentul xy nu este în nici un punct al său ei oolieonului adică xy vârfuri admite cel puțin o diagonală Teorema triangularizării se bazează și pe Ierna numărului de diagonale: Orice triangularizare a unui poligon P cu n vârfuri utilizează n - diagonale și constă din n - triunghiuri Aceste teoreme se demonstrează prin inducție In fig este prezentată triangularizarea unui poligon convex cu opt laturi; se inserează - = diagonale neîncrucișate și rezultă - = triunghiuri Teorema triangularizării, care asigură că orice poligon poate fi divizat în triunghiuri, reprezintă suportul celei mai eficiente metode de generare (redare) a imaginii obiectelor tridimensionale: obiectele se reprezintă prin fete poligonale, fiecare poligon se descompune în triunghiuri și triunghiurile sunt generate prin algoritmi implementați hardware Din punct de vedere al reprezentării în program a poligoanelor, cea mai compactă formă este reprezentarea printr-o listă liniară de vârfuri, fiecare vârf fiind specificat printr-o structură (sau clasă, în programarea orientată pe obiecte) care memorează (cel puțin) coordonatele vârfului Alte date referitoare la vârfurile poligoanelor necesare în modelarea și redarea obiectelor (normală, culoare, coordonate de texturare, etc ) vor fi descrise în capitolele care urmează Л Modelarea poligonala a obiectelor Fig Triangularizarea unui poli on convex Este posibilă reprezentarea unui poligon și prin lista segmentelor sale, dar acestă reprezentare necesită un volum mai mare de date și este folosita în implementarea anumitor algoritmi de prelucrare a poligoanelor (reuniune, divizare, etc ) și mai puțin în reprezentarea modelului unui obiect Lista liniară de vârfuri poate fi implementată ca vector sau ca listă simplu sau dublu înlănțuită REPREZENTAREA POLIEDRELOR în modelarea și reprezentarea prin suprafața de frontieră, obiectele sunt aproximate prin poliedre și modelul lor este reprezentat prin suprafața poliedrului, compusă dintr-o colecție de poligoane Un poliedru reprezintă generalizarea în spațiul tridimensional a unui poligon din planul bidimensional: poliedrul este o regiune finită a spațiului a cărui suprafață de frontieră este compusă dintr-un număr finit de fețe poligonale plane Suprafața de frontieră a unui poliedru conține trei tipuri de elemente geometrice: vârfurile (punctele), care sunt zero-dimensionale, muchiile (segmentele), care sunt unidimensionale și fețele (poligoanele), care sunt bidimensionale (fig ) Suprafața de frontieră a unui poliedru este o colecție finită de fețe poligonale care se intersectează corect Intersecția corectă a fețelor înseamnă că, pentru fiecare pereche de fețe ale obiectului, fețele sunt disjuncte, au în comun un singur vârf, sau au în comun două vârfuri și muchia care le unește Muchii Vârfuri Fețe poligonale Fig Reprezentarea prin suprafața de frontiera a unui poliedru Din punct de vedere fste tXeXă'tÎ ЗКЖ:X-“ - A“s” ■ MODELAREA OBIECTELOR condiții de construcție corectă, se definesc pentru suprafețe de frontieră triangularizate Triangularizarea unei suprafețe poliedrale se obține prin triangularizarea fiecărei fețe poligonale, astfel încât suprafața rezultată constă din vârfuri care sunt înconjurate de triunghiuri, fiecare pereche de triunghiuri fiind adiacente de-a lungul unei muchii Laturile triunghiurilor adiacente unui vârf formează un circuit de segmente, numit link-ul vârfului (fig ) Fig Triangularizarea suprafeței de frontieră Link-ul unui vârf al suprafeței O suprafață de frontieră construită corect îndeplinește următoarele condiții: • Linkul fiecărui vârf al suprafeței triangularizate este complet, adică formează un circuit închis, nu neapărat planar • Triunghiurile suprafeței triangularizate sunt orientate consistent > , · * * к * * · ·· închiderea link-ului fiecărui vârf asigură proprietățile suprafaței de a fi închisă și conectată Proprietate de închidere înseamnă că suprafața nu are un sfârșit Proprietatea de conectivitate înseamnă că există cel puțin o cale de la un triunghi la altul aparținând aceleiași suprafețe de frontieră, care poate fi parcursă prin traversarea muchiilor adiacente Dacă o suprafață nu este închisă sau nu este conectată, prin triangularizarea suprafeței nu se obțin link-uri închise [Kal ] Proprietate de construcție corectă a suprafeței de frontieră a unui solid se poate verifica folosind condiția de orientare consistentă a suprafeței, formulată de legea lui Moebius: O suprafață închisă este orientată consistent dacă la traversarea triunghiurilor sale (rezultate dintr-o triangularizare arbitrară), într-o direcție unică (de exemplu, în direcția inversă acelor de ceasornic), fiecare muchie este traversată de două ori, în direcții opuse (fig ) Generalizarea în spațiul tridimensional a teoremei lui Jordan spune că orice suprafață de frontieră închisă, consistent orientată, împarte spațiul în două părți: o parte interioară suprafeței, care este o regiune limitată, și o parte exterioară suprafeței, care este o regiune nelimitată Din punct de vedere geometric, orientarea consistentă se verifică prin direcția normalelor la fețele obiectului: dacă normalele fețelor sunt îndreptate către aceeași regiune a spațiului (fie toate îndreptate spre interior, fie toate îndreptate spre exterior), atunci suprafața are o orientare consistentă Acest mod de verifícale se referă la obiectele tridimensionale fără cavități, dar se poate extinde cu ușurința și la obiecte care prezintă cavități Modelarea poligonală a obiectelor Fig Legea lui Mobius verifică orientarea consistentă suprafețelor triangularizate Teoretic, orientarea consistentă se verifică pentru fețele triangularizate ale suprafeței de frontieră, dar, prin extindere, se poate verifica orientarea consistentă folosind normalele ia fețele poligonale, deoarece toate triunghiurile obținute prin triangularizarea unui poligon care reprezintă o față a unui obiect au aceeași orientare (fig ) Fig Orientarea consistentă a fețelor obiectului Orientarea consistentă a fețelor poligonale ale obiectelor este o condiție de verificare a construcției corecte a suprafeței de frontieră și, în acelați timp, este folosită în operațiile de eliminare a suprafețelor ascunse în cursul redării obiectelor tridimensionale De aceea, normalele la fețele poligonale se memorează în modelul obiectelor, împreună cu coordonatele vârfurilor IMPLEMENTAREA MODELULUI POLIGONAL Reprezentarea prin rețea de poligoane a obiectelor se implementează printr-o listă de poligoane, care poate fi un vector sau o listă miluita· /£ e, întreaga informație referitoare la forma unui obiect este comp”^ dQ · e coordonate ale vârfurilor, la care se mai adaugă și alte inform ț g necesare în redare (de exemplu, normalele la suprafețe) · nlftmentârii zse va reve„, ZoTJ -= SE* Í în virs,"ă De exemplu, un cub poate fi reprezentat astfel: MODELAREA OBIECTELOR double CubeFaces[ ][ ][ ] = { {{— ,— ,— ), Il fata О { t- ,- }, { ,- , ), {- ,- / I))/ {{- , , }, // fata {—Ir / “ } } / {{- ,- , }, Il fata {{ ,— ,— }, Il fata {{ ,- , }, Il fata O astfel de implementare este însă ineficientă deoarece fiecare vârf este prelucrat de trei ori, pentru fiecare față adiacentă acestuia O implementare mult mai eficientă a modelului poligonal definește un vector cu toate vârfurile unui obiect, iar fiecare față se definește printr-un vector de indecși în vectorul de vârfuri De exemplu, modelul unui cub folosind indecși pentru definirea fețelor arată astfel: * ·« double CubeCoords[ ][ ]={ }; int CubelndexFace[ ][ ]={ ( , , , }, ( , , , ), ( , , , ), Modelarea poligonală a obiectelor Atât in cursul modelării, cât și în cursul redării imaginii, modelul atribute de ,ερΓ^,η ? mai complex> conținând și alte informații geometrice și te de aspect Astfel, culoarea (mai general spus, materialul) este o informație care se asignează fiecărei fețe sau fiecărui vârf al obiectului în general, modelul po igonal cu reprezentarea prin indecși a fețelor poligonale este implementat orientat pe obiecte, folosind mai multe clase (de bază și derivate) care permit încapsularea tuturor informațiilor necesare pentru redarea obiectelor O lețea de poligoane poate să reprezinte fie suprafața de frontieră a unui solid, fie o suprafață deschisă, necesară în anumite situații de modelare, cum este supiafața terenului simulat intr-o scenă virtuală Deoarece se modelează o zonă geografică limitată și nu se explorează scena astfel ca să fie văzută marginea pământului , se poate folosi o suprafață poligonală deschisă pentru reprezentarea terenului Reprezentarea obișnuită în grafica din scenele virtuale este aceea în care fiecare poligon este reprezentat ca o suprafață (poligoane “pline”), dar în proiectările grafice (în mecanică, construcții, etc) se folosește și reprezentarea prin contur a poligoanelor, numită reprezentare “cadru de sârmă” (wireframe) (fig ) - Λ (b) (a) Fig Reprezentarea “plină” (filled) și “cadru de sârmă” (wireframe) a obiectelor Precizia de reprezentare a modelului, adică diferența dintre suprafața obiectului și fețele poligonale prin care este aproximat, este un paramenti important de modelare în general, cu cât numărul de poligoane prin care se aproximează suprafața obiectului este mai mare, cu atât precizia de reprezentare este mai bună Se observă diferența dintre imaginea unui obiect (tor) reprezentat prin de poligoane în fig (a) și prin de poligoane în fig (b) Folosirea unui număr mare de poligoane pentru reprezentarea obiectelor conduce Ia un volum imens de date în modelarea anelor virtuale care unphca cerințe corespunzătoare de memorare și de capacitate ce ca cu crește capacitatea de prelucrare în sistemele grafice, prin tolosjrea p prin implementarea hardware a algoritmilor de pre uciare, P ‘ e scenei se LracM î„ timp real sunt cunoscute sub numele de simplificarea (sau rafinarea) datelor MODELAREA OBIECTELOR Tehnica de simplificare directă, prin reducerea uniformă a numărului de poligoane de reprezentare a obiectului, este inacceptbilă, deoarece nu se poate controla precizia de reprezentare Pentru păstrarea unei precizii de reprezentare constante, se folosește modelarea adaptivă, în care dimensiunea fețelor poligonale variază în funcție de curbura suprafeței; în părțile cu curbură pronunțată sunt introduse mai multe poligoane pe unitatea de suprafață O altă metodă de simplificare a datelor este modelarea cu nivele de detaliu multiple a obiectelor (levels of detail- LOD), în care modelul unui obiect este compus dintr-o succesiune de reprezentări, fiecare cu o precizie diferită în cursul generării imginilor, se selectează nivelul de detaliu corespunzător, în funcție de poziția obiectului față de punctul de observare Cu cât obiectul este mai depărtat, se selectează o reprezentare cu o precizie mai scăzută a obiectului Acestă metodă este posibilă datorită folosirii proiecției perspectivă în generarea imaginilor și va fi înțeleasă mai ușor după parcurgerea capitolului următor privind transformările geometrice Modelul poligonal al unui obiect se poate genera prin mai multe metode, în funcție de tipul obiectului și de aplicația grafică în care este folosit modelul respectiv Se poate folosi una din următoarele metode de modelare poligonală: • Generarea modelului din descrierea matematică a obiectului • Generarea modelului obiectului prin baleiere spațială • Generarea modelului pornind de la o mulțime de puncte care aparțin suprafeței de frontieră a obiectului GENERAREA MODELULUI DIN DESCRIEREA MATEMATICĂ Se poate genera rețeaua de poligoane de aproximare a obiectelor care au o descriere matematică cunoscută De exemplu, ecuațiile unor suprafețe quadrice: • Elipsoid: x /a +y /b +z /c - = ( ) unde a, b c sunt semiaxele elipselor • Hiperboloid: x /a + y /b -z /c - = si x /a + y /b -z /c + = • Paraboloid eliptic: x /a +y /b =z ( ) Surprafața se intersectează mai întâi cu un număr n de plane perpendiculare pe axa Oz, de ecuații z = η Δζ , pentru n = - k, -k+ , , - , , к-l, k Se obțin n elipse (paralele) și pe fiecare elipsă se eșantionează m Modelarea poligonală a obiectelor puncte echidistante (pe meridiane), obținându-se (n-l)xm poligoane care aproximează suprafața de frontieră a obiectului respectiv Aceste suprafețe se pot obține și prin rotația unei curbe în jurul unei axe de rotație De exemplu, suprafața elipsoidului se obține prin rotația în jurul axei z a VI UoL » Prin rotația unei curbe în jurul unei axe se pot obține obiecte tridimensionale mai variate, în funcție de forma curbei care se rotește De exemplu, un tor se obține prin rotația unui cerc în jurul unei axe paralele cu planul cercului Suprafețele astfel obținute se numesc suprafețe de rotație GENERAREA MODELULUI PRIN BALEIERE SPAȚIALĂ » - · Se pot genera obiecte tridimensionale prin deplasarea (sweeping) unei suprafețe generatoare de-a lungul unei curbe oarecare Dacă se variază forma și orientarea suprafeței generatoare în cursul deplasării, se pot obține obiecte variate, în funcție de forma curbei și de orientarea, forma și variația formei suprafeței generatoare Prin această metodă se pot obține atât formele regulate descrise mai sus (elipsoid, hiperboloid, paraboloid eliptic, tor) cât și alte obiecte numite solide ductibile sau extrudate (ducted solids) sau cilindri generalizați (generalized cylinders) (fig ) Fig Obiect poligonal modelat prin deplasarea unui cerc cu diametru variabil de-a lungul unei linii drepte Pentru definirea deplasării unei suprafețe de-a lungul unei curbe este necesar să se definească intervalul curbei pe care are oc~ epasarea j ’ care se divide intervalul parcurs împărțirea intervalului in dist^ egale rezultate b , P · * * π rea intervalului în funcție de" curbura obiectului De aceea este necesară divizai , , intervalului curbei Dacă curbura este pronunțată, se aleg subdiviziuin * iar pentru curburi mai reduse se aleg subdiviziuni mai mau ale interva MODELAREA OBIECTELOR Л GENERAREA MODELULUI PE BAZA UNEI MULȚIMI DE PUNCTE CARE APARȚIN SUPR AFEȚEI DE FRONTIERĂ A OBIECTULUI O metodă mai generală de modelare a obiectelor tridimensionale se bazează pe cunoașterea unei mulțimi de puncte distribuite uniform sau neuniform pe suprafața obiectelor Această metodă implică mai întâi obținerea colecției de puncte și apoi construirea rețelei de poligoane care să aproximeze obiectul cu precizia dorită Dacă metodele prezentate mai înainte pot fi utilizate pentru o categorie restrânsă de obiecte, în schimb, metoda generării modelului pornind de la o mulțime de puncte ale suprafeței acestuia poate fi aplicată pentru cele mai variate obiecte: clădiri, vehicule, plante, animale, elemente anatomice, teren, etc Mulțimea de puncte de pe suprafața obiectului se determină diferit, în funcție de modul în care este cunoscut sau reprezentat obiectul real: • Pentru obiectele care se proiectează într-un sistem de proiectare asistat de calculator - CAD {Computer Aided Design), informațiile de formă necesare în generearea modelului se pot obține din reprezentarea proiectului De exemplu, clădiri, obiecte mecanice, vehicule pot fi proiectate în AutoCad și coordonatele vârfurilor suprafețelor sunt folosite pentru reprezentarea prin rețea poligonală a obiectului • Pentru obiectele reale, sau machete ale acestora, se poate folosi un scanner D cu laser Obiectul real (sau macheta acestuia) este plasat pe o masă rotativă în direcția de emisie a unei raze laser La fiecare rotație completă a mesei se obține o colecție de puncte pe un contur al obiectului, prin măsurarea distanței la suprafața obiectului După fiecare rotație, se deplasează masa în sus sau în jos, astfel că se obține o colecție de contururi ale obiectului Toate aceste puncte de pe suprafața obiectului sunt folosite pentru crearea modelului poligonal • Pentru modelarea terenului se folosesc hărți digitale care furnizează altitudinile terenului într-o grilă uniformă de puncte, sau contururi de nivel, care unesc puncte cu altitudine constantă Fiind cunoscută o mulțime de puncte V care caracterizează un obiect tridimensional, volumul Ω c R acoperit de aceste puncte se numește domeniul mulțimii V Ω este un poliedru, convex sau neconvex, iar punctele mulțimii V pot fi dispuse regulat sau neregulat în domeniul Ω Cazul cel mai frecvent întâlnit în modelare este acela în care punctele mulțimii V sunt distribuite neregulat în spațiu și aproximarea obiectului se realizează printr-o rețea tridimensională de poligoane Γ, care aproximează liniar pe porțiuni obiectul dat Rețeaua Г trebuie să fie construită pornind de la mulțimea V de puncte în spațiu și de la cerințele de precizie de aproximare a obiectului Construirea modelului poligonal al unui obiect cunoscut printr-o mulțime de puncte de pe suprafața sa se poate realiza prin mai multe metode, dintre care cele mai folosite sunt triangularizarea triangulation) și transformata wavelet [Gross ], în continuare sunt prezentate proprietățile și principiile de realizare a triangularizării ■ Modelarea poligonala a obiectelor TRIANGULARIZAREA UNEI MULȚIMI DE PUNCTE I r’a, ^uJarizaiea în două sau trei dimensiuni a fost intens studiată, începând cu Dirichlet, Voronoi și continuând cu Delaunay Un număr mare de cărți Șl articole tratează proprietățile triangularizării și algoritmii de construcție a modelelor prin triangularizare [Aur ], [Rour ], Dintre diferitele modalități de tiiangulanzare, triangularizarea Delaunay are proprietatea că unghiurile minime ale triunghiul ilot generate sunt maxime față de toate celelate triangularizări Această piopi ietate este deosebit de utilă în grafică, unde suprafețele ascuțite (cu unghiuri mici) piovoacă un zgomot (zgomot de aliasing), care crește cu cât scade dimensiunea primitivelor geometrice (triunghiurile) Triangularizarea Delauny este o structură duală uneia din cele mai importante structuri din geometrie, numită diagrama Voronoi Conceptul de diagramă Voronoi are peste un secol vechime, fiind descris de Dirichlet în și de Voronoi în Diagrama Voronoi are numeroase aplicații în diferite domenii ale științei și tehnicii (codare, robotică, cristalografie, etc) Diaragama Voronoi în plan Fie o mulțime de puncte P = {p¡, p , ’ ,pn} în spațiul euclidian bidimensional Aceste puncte se numesc locații (sites) Se partiționează planul bidimensional prin asignarea fiecărui punct din plan celei mai apropiate locații, p¡ Toate aceste puncte formează regiunea Voronoi a locației R(p¡) (Regiunea Voronoi se mai numește și domeniul Dirichlet, regiunea Wigner-Seitz sau polinomul Tiessen; această regiune nu este, însă, poligon în sensul definiției date în paragraful precedent, deoarece poate fi nemărginită) Regiunea R(p¡) constă din mulțimea tuturor punctelor cel puțin la fel de apropiate de pi ca de oricare altă locație: t R(Pi) = {x: Ipi - xl it triangularizarea Dela“"a^ ¡ Hoey în , cu o complexitate în (n conquer) definit dejsna ζ & dificii de itnplementat și de aceea sunt Acest algoritm e^asa ¡ ¿аг mai simpli, algoritmi mai puțin eticienr, Algoritmul incremental Unul dintre cei mai populari algori, Algoriu j incremental, care are o complexitate în O(n ’ daZXXizarea Delaunay D a unei mulțimi de ^ puncte, se poate c triangularizarea D’ pentru mulțimea de puncte inițiala la care se adauga î ¿net o Pentru inserarea unui nou punct p intr-o triangularizare se detenni întâi regiunea R a noului punct, formată din mulțimea triunghiurilor al căr circumscris conține punctul p (fig ) Fig Algoritmul incremental de triangularizare Delaunay Regiunea R are propietatea că nu conține nici un alt punct în interioi cu excepția ui p Din această regiune se reține frontiera prin eliminarea ti νί^ΐΗίΐ^θΗ·mterne θυρδ e*'m*narea muchiilor interne, toate vârfurile regiuni vizibile din punctul p și triangularizarea D iiecare din vârfurile regiunii R Triangularizarea Delaunay în spațiul tridimensional Triangularizare^Delaunav ?^ Spat’U nzarea Delaunay în plan tridimensional sunt destuld/ lre, a triangu,arizarii Delaunay în SP particulare care apar datorir^°mP Cap’ neces>tând testarea a numeroase si coo^°natelor fF;ine l Rey * сарас, а И limitate de reprezentare a valo Піи· pnilie ori neregulată) jearLll|tr*an^u*ar'zarii Delaunay este o rețea ( ® іпиѴ ' de lroniieró a obiectuli|P° '^°ane ’n spațiu, prin care se aprox) ttlobap algoritmi de triangulan^ 'eSpectiv· Aparatura modernă de scanare f eC' rnode,ul Poligonal al obSe tridimensională’ astfel că utilizatorul рп" meciului scanat se obține prin unirea punctului , MODELAREA OBlECTELOR triangularizarea Delaunay, este algoritmul de tip împarte-și-cucerește (divide-and-conguer} definit de Shamos Și Hoey în , cu o complexitate în oi» Iog a) Acest algoritm este însă deosebit de dificil de implementat și de aceea sunt folosiți algoritmi mai puțin eficienți, dar mai simpli Unul dintre cei mai populari algoritmi de triangularizare este algoritmul incremental, care are o complexitate în O(n ) Fiind dată triangularizarea Delaunay D a unei mulțimi de к puncte, se poate construi triangularizarea D’ pentru mulțimea de puncte inițială la care se adaugă încă un punct p Pentru inserarea unui nou punct p într-o triangularizare se determină mai întâi regiunea R a noului punct, formată din mulțimea triunghiurilor al cărui cerc circumscris conține punctul p (fig ) Fig Algoritmul incremental de triangularizare Delaunay Regiunea R are propietatea că nu conține nici un alt punct în interiorul ei, cu excepția lui p Din această regiune se reține frontiera prin eliminarea tuturor muchiilor interne După eliminarea muchiilor interne, toate vârfurile regiunii sunt vizibile din punctul p și triangularizarea D’ se obține prin unirea punctului p cu fiecare din vârfurile regiunii R Ί · * * Triangularizarea Delaunay în spațiul tridimensional • ■ · *· * > · * · · · * а / Se consideră o mulțime de puncte în spațiu (locații), (x¡, y¡, z¡), i = Ι, , η Triangularizarea Delaunay în spațiu înseamnă umplerea domeniului acestei mulțimi de puncte cu tetraedro, astfel încât vârfurile tetraedrelor să fie puncte din mulțimea dată și sfera circumscrisă fiecărui tetraedro să nu conțină nici o altă locație în interiorul ei Acestă condiție este extinderea în spațiul tridimensional a condiției cercului vid din triangularizarea Delaunay în plan Algoritmii de construire a triangularizării Delaunay în spațiul tridimensional sunt destul de complicați, necesitând testarea a numeroase situații particulare care apar datorită capacității limitate de reprezentare a valorilor coordonatelor [Fang ] Rezultatul triangularizării Delaunay este o rețea (de cele mai multe ori neregulată) de poligoane în spațiu, prin care se aproximează sunrafata de frontieră a obiectului respectiv Aparatura moderna de scanare D are tadobati algoritmi * triangularizare tridimensională, astfel eâ utilizatorul pr,meste direct modelul poligonal al obiectului scanat Modelarea poligonală a obiectelor Triangularizarea suprafețelor de teren F'\eral’ toate aceste sisteme de coordonate folosesc datele de referință ale globului pământesc standard WGS Sistemul de coordonate geocentric este un sistem de coordonate tridimensional cu originea în centrul Pământului Coordonatele geodezice sunt coordonatele date în latitudine și longitudine Coordonatele UTM se obțin prin proiecția suprafeței Pământului pe un cilindru care înfășoară globul pământesc de-a lungul unui anumit meridian Cilindrul Mercator este desfășurat într-un plan în care este definit un sistem de referință bidimensional (x, y), cu axa x către Sud și axa y către Est, la care se adaugă axa z de coordonate pentru altitudine, pentru obținerea unui sistem de coordonate li idinitnsional drept In coordonate UTM, eroarea de proiecție crește cu cât crește distanța față de meridianul de definiție al proiecției Sistemul de coordonate terestre (geocentric, geodezic sau UTM) este considerat sistem de referință universal în reprezentarea scenelor virtuale în unele sisteme de realitate virtuală se definesc în mod diferit axele sistemului de referință universal față de modul definì mai sus De exemplu, sistemul de referință universal poate fi definit cu axa x este îndreptată către Est, axa z către Sud, iar axa y în sus (spre cer) Un alt mod de interpretare care poate fi întâlnit în unele sisteme grafice, biblioteci sau programe de modelare este cu axa x către Nord, axa y către Est și axa z îndreptată în jos (către pământ) Nu se poate spune că o convenție este mai bună decât alta, dar trebuie cunoscută convenția folosită și efectuate transformările necesare între diferitele sisteme de referință care intervin în sistemul proiectat în expunerea care urmează, se consideră un sistem de coordonate cu axa x către Sud și axa y către Est, iar axa z reprezintă altitudinea (z) Datele de teren pot fi obținute din hărți digitale {Digital Terrain Elévation Data - DTED) care memorează altitudinea într-o grilă spațială regulată, într-un sistem de coordonate geodezice Distanța dintre puncte este dată în arc-secundă pe latitudine și longitudine, cu valori care diferă în funcție de rezoluția datelor ( arc-secundă sau arc-secundă) La trecerea din coordonate geodetice in coordonate UTM, distanța între puncte nu se mai păstrează constantă, deci grila de puncte nu mai este regulată Deoarece datele de aproximare a suprafeței terenului Mint altitudini cunoscute într-o grilă de puncte p(X|, y¡), orice linie paralela cu axa z intersectează suprafața terenului într-un singur punct și^upra ața ^finită ^într un construită pornind de la o funcție două variabile z - l(x, y), definită tnt-i MODELAREA OBIECTELOR deschisă, care nu respectă condiția de închidere a suprafețelor de frontieră a poliedrelor, dar aceasta condiție nu este necesară în reprezentarea terenului în fig este reprezentată suprafața unei zone geografice de teren, obținută prin triangularizarea tuturor punctelor grilei de altitudini din harta digitală corespunzătoare acelei zone Fig Triangularizarea unei suprafețe de teren Triangularizarea prin considerarea tuturor punctelor din domeniul dat creează o funcție de aproximare F*(x, y) liniară pe porțiuni care aproximează suprafața dată prin funcția F(x, y) cu eroare în tot domeniul de definiție O astfel de soluție este în general nesatisfacătoare, datorită volumului mare de date rezultat Terenul din fig a fost definit pe o grilă de x puncte cu rezoluția de arc-secunde și au rezultat de triunghiuri, dat fiind că s-au inserat toate punctele în triangularizare Costul de stocare și prelucrare a acestor date poate fi inacceptabil, iar, pe de altă parte, se poate ca variațiile locale mici să nu prezinte interes în aplicațiile de realitate virtuală Alternativa o constitue construirea unei triangularizări care utilizează numai o parte din punctele domeniului de definiție și care respectă condiția de precizie impusă, formulată astfel: IF*(x, y) - F(x, y)l £ δ, V p(x,y)e ψ ( · ) unde δ reprezintă eroarea maximă impusă (fig ) Una din metodele de construire a unui model care să respecte condiția este metoda selecției punctelor [Fjall ], care calculează o secvență l Ίο ·· — de intrare în fig s-au reprezentat proiecțiile în de triangularizări pentru submulțimi succesiv crescătoare ale mulțimii ψ a datelor de intrare în fig s-au reprezentat proiecțiile în planul xy ale unor triangularizări prin metoda selecției punctelor în triangularizarea inițială T se consideră punctele de pe frontiera domeniului și se poate folosi orice metodă de triangularizare Delaunay în plan cunoscută (metoda cercului vid, metoda incrementală, etc ) După triangularizarea plană se adaugă coordonata z fiecărui punct din diagrama de triangularizare Modelarea poligonală a obiectelor Fíe Triangularizarea datelor de teren cu eroare maximă impusă, (a) δ = ; (b) δ = ; (c) δ = Fiecărei triangularizări Tk îi corespunde o funcție liniară pe astfel că, în interiorul fiecărui triunghi al triangu auz ь triangularizare planului ce trece prin vârfurile triunghiu ui resp ' |( s„un ător funcției Fk b există o locație Pl(x , У ) " dXiația maximă este (numită deviație) este maximă Dacă m triangtm MODELAREA OBIECTELOR mai marc decât eroarea maximă impusă δ, atunci se construiește o nouă triangularizare Tk+ prin adăugarea în diagrama de triangularizare a punctului Dacă deviația maximă este mai mică sau egală cu eroarea maximă impusă, triangularizarea Tk este triangularizarea finală, iar funcția Fk = F*(x, y) pentru eroarea impusă δ în fig s-au reprezentat proiecțiile în planul xy ale triangularizărilor având erori maxime impuse de , , , respectiv Față de triangularizarea inițială care a produs de triunghiuri, triangularizările (a), (b), (c) au , , triunghiuri, ceea ce constitue reprezentări eficiente în condițiile de eroare impuse Controlul erorii de aproximare a suprafeței obiectelor permite construirea modelelor cu nivele multiple de detaliu (levels of detail - LOD) Modelul este constituit dintr-o colecție de m nivele de detaliu, de la nivelul (detaliere maximă), până la nivelul m - (detaliere minimă) Un nivel de detaliu se definește prin eroarea de aproximare maximă impusă δ în cursul redării imaginii obiectului, se selectează nivelul de detaliu corespunzător, în funcție de distanța obiectului față de punctul de observare Cu cât obiectul este mai depărtat de punctul de observare, cu atât imaginea acestuia este de dimensiune mai mică în proiecția perspectivă, și se poate selecta un nivel de detaliu cu mai puține elemente Cele trei reprezentări ale terenului din fig pot fi folosite ca nivele de detaliu în modelarea acestei zone geografice REDAREA IMAGINII OBIECTELOR POLIGONALE • · Așa cum s-a mai amintit, modelarea poligonală este cea mai folosită formă de modelare a obiectelor în grafica pe calculator, datorită simplității reprezentării modelului poligonal și faptului că, în momentul de față, majoritatea acceleratoarelor din sistemele grafice conțin programe implementate hardware de redare eficientă a poligoanelor Algoritmii de redare implementați în acceleratoarele grafice tratează separat fiecare poligon (primitivă geometrică) reprezentat prin coordonatele vârfurilor sale, ceea ce face ca procesul de redare a imaginii să fie foarte simplu Redarea imaginilor scenelor virtuale compuse din obiecte a căror reprezentare însumează mii de poligoane nu este ceva neobișnuit Redarea obiectelor poligonale este implementată printr-o succesiune de operații de transformări grafice asupra obiectelor numită pipeline grafic Această succesiune, care va fi descrisă pe larg în capitolul următor, constă din transformări geometrice aplicate vârfurilor obiectelor, prin care se transformă fiecare față a obiectului din sistemul de referință de modelare într-un sistem de referință de afișare, urmată de transformarea de redare, prin care se obține culoare pixelilor care se afișează pe display, în fig este redată imaginea avionului F- modelat prin fețe poligonale și redat prin prelucrarea fiecărei fețe, în modul cu tețe “pline” și umbrire, și în modul “wireframe” Pentru toate celelalte modele de reprezentare a obiectelor (reprezentarea prin rețele de petice, prin compunerea obiectelor sau prin divizarea spațială), pe lângă redarea directă a modelului respectiv, există și posibilitatea de redare prin deducerea mai întâi a reprezentăm poligonale corespunzătoare, urmată de folosirea algoritmilor de redare poligona ă Modelarea obiectelor prin SMprafcțc parnmețricc Fig Redarea obiectelor modelate prin rețea de fețe poligonale MODELAREA OBIECTELOR PRIN SUPRAFEȚE PARAMETRICE HjioFiqiS'J Γΐΐ hui CÎO b ÉlfMv/Hí OÍHíj ·; · * resp v cuprins în intervalul închis [ , ] MODELAREA OBIECTELOR In aplicațiile grafice se utilizează în mod frecvent curbele cubice, deoarece ele asigură suficientă flexibilitate în definirea curbelor și pot fi prelucrate eficient Polinoame de grad mai mare pot descrie curbe mai complexe, dar necesită un număr mai mare de coeficienți și sunt mai dificil de prelucrat eficient în reprezentările grafice La modul general, o curbă parametrică cubică se poate defini prin ecuațiile: Q(u) = XPiBi(u) ( ) i= unde Q este vectorul de componente (x, y, z), P¡ sunt punctele de control ale curbei, fiecare vector P¡ având componentele (x¡, y¡, z¡), iar B¡ sunt funcțiile de bază (sau de amestec - blending fonctions) ale reprezentării parametrice Diferite funcții de bază au proprietăți diferite în determinarea formei curbei parametrice: ele pot interpola sau aproxima o curbă dată, pot asigura anumite condiții de continuitate a mai multor segmente de curbă Specificarea unui segment de curbă (sau a unui petic de suprafață curbă) printr-un set de puncte de control este o metodă de bază în proiectarea grafică interactivă: proiectantul definește punctele de control; curba este generată și vizualizată interactiv; dacă forma curbei nu este mulțumitoare, proiectantul modifică unul sau mai multe puncte de control, până obține rezultatul dorit Cele mai utilizate tipuri de curbe și suprafețe parametrice în proiectarea grafică sunt curbele (și suprafețele) Bézier și B-spline Modelarea curbelor și a suprafețelor parametrice este prezentată detaliat în capitolul MODELAREA PRIN COMPUNEREA OBIECTELOR * • — * · - ~ · ?· * · · z * * · ’ ’ ·* Modelarea prin compunerea obiectelor (Constructive Solid Geometry -CSG) se folosește atunci când un obiect poate fi obținut prin combinarea mai multor obiecte elementare, numite primitive geometrice Primitivele geometrice utilizate sunt sfere, conuri, cilindri sau paralelipipede dreptunghice și sunt combinate folosind operatori booleni și transformări liniare Un obiect complex este reprezentat printr-un arbore, ale cărui frunze sunt primitivele geometrice, iar nodurile memorează operatori booleeni sau transformări liniare în fig este prezentată operația de reuniune a două obiecte elementare Fig Operația de reuniune a două primitive geometrice Modelarea prin compunerea obiecte!or , e °Pe,aț” posibile care se pot efectua asupra primitivelor geometrice sunt star ci ea și intersecția Fig, arată reprezentarea CSG a unui obiect prin ΤΐηΤ'Γΐ -!b\Ob,eCte eIementare: două Paralelipipede dreptunghice și un U · ' ’boie e de ^prezentare are ca frunze primitivele geometrice, iar celelate noduri conțin operatorii booleni Paralelipipedele sunt combinate folosind operația e leunume, lai o gauiă este practicată într-unul din paralelipipede prin scăderea unui cilindru din ansamblul celor două paralelipipede Scădere Reuniune В loc Fig Arborele de construire a unui obiect din trei primitive geometrice Deoarece arborele de reprezentare memorează atât operațiile boolene, cât și forma primitivelor geometrice, operațiile de modificare ale obiectului compus sunt relativ simple De exemplu, o gaură într-un obiect se modifică prin modificarea poziției sau a dimensiunii primitivei geometrice folosite în operaria de scădere O astfel de modificare este mult mai dificilă în reprezentarea prin ’ suprafața de frontieră a modelelor Redarea imaginii obiectelor CSG se poate face prin mai multe metode • Redarea directă a obiectului în aplicațiile de ray-tracing • Conversia modelului CSG în reprezentare prin suprafața de frontieră (B-rep) și aplicarea procedurilor standard de redare a poligoanelor • Conversia modelului CSG în reprezentare prin divizarea spațiului (în elemente numite voxeli) și redarea volumului corespunzător Tehnica ray-tracing generează imaginea obiectelor prin intersecția acestora cu raze de proiecție și permite obținerea unor efecte deosebit de realiste modelarearefl»^jransparenlei * · юи a„la „ nu onee fel de M „iu Π X Л exemplu,-modelul unei statui ‘θ s d(j jntervenții chirurgicale) nu poate fi unui organ anatomic (lolosit m smiuioi ,irt obținut prin combinarea unor primitive geometrice simț MODELAREA OBIECTELOR MODELAREA PRIN DIVIZARE SPAȚIALĂ T In tehnica de divizare spațială, se atribuie fiecărei subdiviziuni a spațiului bidimensional câte o etichetă în funcție de obiectul care ocupă acea subdiviziune In aeestă tehnică se consideră spațiul tridimensional compus dintr-un număr de mxnxk volume elementare (numite voxeli) și pentru fiecare voxel se memorează eticheta (un număr de identificare) obiectului care ocupă acel element Reprezentarea prin subdiviziunea spațiului este utilă în diferite aplicații grafice, cum sunt imagistica medicală sau aplicațiile de ray tracing Implementarea directă, prin atribuirea unei etichete fiecărui element de volum al spațiului, implică o mare redundanță a datelor: toți voxelii interiori unui obiect conțin aceeași informație, eticheta obiectului Acest lucru conduce la o cantitate de informație foarte mare necesară pentru reprezentarea unui spațiu de obiecte și este, în general, inacceptabilă Pentru reducerea redundanței de reprezentare se folosește o tehnică de reprezentare a ocupării spațiale printr-un arbore numit arbore octal (octree) Arborele octal este o structură ierarhică care specifică ocuparea unei regiuni cubice din spațiul tridimensional Ideea de reprezentare a ocupării spațiale poate fi exemplificată mai ușor într-un spațiu bidimensional prin intermediul unui arbore cuaternar (quadtreé) In fig (a) este prezentată ocuparea unei regiuni bidimensionale de trei obiecte, iar în fig este reprezentat arborele de ocupare a regiunii Arborele se creează pornind cu o regiune pătrată în plan, constituind întreaga zonă care se modelează și care este reprezentată prin nodul rădăcină al arborelui cuaternar în cazul spațiului tridimensional, aeestă regiune este un cub Fiecare regiune, începând cu regiunea inițială, se subdivide în patru subregiuni, reprezentate ca patru noduri fii în arbore în fig (b) se arată ordinea de numerotare a nodurilor fii obținuți prin divizarea unei subregiuni (b) Fig Л (a) Ocuparea unei regiuni plane, (b) Ordinea de numerotare a nodurilor fii I Etichete: eded eded în spațiul tridimensional o regiune este divizată în opt subregiuni, reprezentate prin opt noduri fii; de aici provine și numele {arbore octal) acestui mod de reprezentare Subregiunile sunt divizate recursiv până se întâlnește una din următoarele situații: • Subiegiunea este ocupată în întregime de un singur obiect sau nu este ocupată de nici un obiect Unei astfel de regiuni i se atribuie eticheta cu numele obiectului respectiv, sau eticheta de spațiu vid (e) • Subregiunea are dimensiunea minimă admisibilă în reprezentarea respectivă (un pixel) în acest caz, subregiunea primește eticheta obiectului (sau a spațiului vid) care ocupă cea mai mare parte dm subregiunea respectivă în arborele de reprezentare a ocupării spațiului tridimensional, dimensiunea minimă până la care se divizează subregiunile este’ voxel în arborele de reprezentare sunt două tipuri ,z astfel: TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ■ X ’= X + x în notație matriceală, transformarea prin translație cu vectorul de translație T, având componentele tx, ty, tz pe cele trei axe de coordonate a unui punct P(x, y, z) în punctul P’(x’, y’, z’) se exprimă printr-o însumare de matrice: M M·” tx x’ M MM X X l P’=P + T,unde T = ty ; deci: У’ mm» У M^M Jz z’ z N Scalarea modifică coordonatele tuturor punctelor unui obiect folosind factorii de scală sx, sy, respectiv sz pe cele trei axe de coordonate în această transformare de scalare, numită scalare față de origine, un punct P(x, y, z) se transformă în punctul P’(x’, y’, z’), unde: Pentru scrierea sub formă matriceală a acestor relații de transformare, se definește matricea de scalare S de dimensiune x astfel: Rezultă relația de transformare de scalare în notație matriceală: z J Rotația cu un unghi Θ în raport cu o axă D este o transformare prin care orice punct P care nu este situat pe dreapta D se transformă într-un punct P’ astfel încât P și P’ sunt situate într-un plan perpendicular π pe dreapta D, unghiul PIP’este egal cu Θ, iar modulele |IP| și |IP’| sunt egale (punctul I este intersecția dintre dreapta D și planul π) Prin această transformare toate punctele dreptei D sunt fixe și numai ele sunt puncte invariante ale transformării Transformarea de rotație în raport cu o axă oarecare se descompune într-o succesiune de maximum trei transformări de rotație în raport cu axele de coordonate ale sistemului de referință Rotația în raport cu axa z cu un unghi Θ transformă un punct P(x,y,z) în punctul P’(x’,y’,z’), ambele aflate în planul π perpendicular pe axa z Pentru Tranformări geometrice în spațiu deduceiea lelațiiloi dc transformare se exprimă coordonatele punctelor P și P’ în acest plan în coordonate polare (fig ) x I X = p cos u y = psinu Г x’=pcos(u + ) I y’=psin(u+ Θ) Fig Transformarea de rotație în raport cu axa z Se dezvoltă cosinusul și sinusul sumei de unghiuri și se obțin relațiile: X β SE¡ F * * x’= p(cos u cos Θ - sin u sin Θ) = X cos Θ - у sin Θ w - ' * - ·■ » · : ¿ ■ - - ✓ * ; · У * ‘ > · ' e «·- - : -Ș, '·„ - \ : V / * ’ ' * ‘ ' ζ ' · ' · ’ · · · * * « f * · / ' » » · i " y’= p(sin u cos + sin Ocosu) = xsin + ycosO • · - · ' z - * * * * ' ’ ’ Această transformare se poate scrie sub formă matriceală dacă se definește matricea de rotație Rz( ) de dimensiune x astfel: cosO Rz( ) = sin - sin cosO ¿V * - г Rezultă relațiile de transformare de rotație a unui punct în raport cu axa z cu un unghi scrise sub formă matriceală: cosO cosO z punct în raport cu axele x și y ale ale unui Pentru rotațiile elementare , sistemului de referință se urmărește un raționament asemănător și se deduc relațiile de transformare corespunzătoare w Rotațiile în raport cu axele de coordonate ale sistemului de referința sunt denumite tangaj (pitch), girație (yaw, heading) și, respectiv, ruliu (roii), Această asignare depinde de convențiile de definire a sistemului de re erinț universa Pentru convenția definită mai sus, tangajul este o rotație în raport cu axa x, girai ia este o rotație în raport cu axa y, iar ruliul este o rotație în raport cu axa z ^g Aceste denumiri au originea în modul în care sunt definite mișcările unu avion poziționat în spațiu cu axa longitudinală orientată către z este rotația într-un plan vertical, care înclină botul avionului; giraț a este o mișcare TRANSFORMĂRI GEOMETRICE înti-un plan orizontal, care schimbă direcția axei avionului, iar ruliul este rotația într-un plan vertical, care înclină aripile avionului Rotațiile în raport cu axele sistemului de referință Fi Semnul rotațiilor în raport cu axele de coordonate se alege, prin convenție, după regula mâinii drepte sau după regula mâinii stângi Dacă se cuprinde axa corespunzătoare cu patru degete ale mâinii (drepte, respectiv, stângi) astfel ca degetul mare să fie îndreptat în sensul pozitiv al axei, direcția celor patru degete indică sensul pozitiv al rotației în această lucrare se adoptă regula mâinii drepte pentru sensul de rotațe în raport cu axele de coordonate (fig ) S-au obținut relațiile pentru transformările spațiale elementare (primitive), translația, scalarea față de originea sistemului de coordonate și rotația în raport cu axele sistemului de coordonate Tratarea într-un mod unitar a acestor transformări se poate face prin creșterea dimensionalității sistemului de coordonate cartezian, defmindu-se un sistem de coordoonate cu dimensiuni, numit sistem de coordonate omogene SISTEME DE COORDONATE OMOGENE Se observă că transformările de scalare și de rotație se reprezintă prin înmulțiri de matrice, iar translația se reprezintă prin însumare de matrice Reprezentarea unitară și combinarea transformărilor geometrice spațiale se poate face într-un sistem de coordonate cu patru dimensiuni, numit sistem de coordonate omogene Un punct P(x,y,z) se reprezintă în sistemul de coordonate omogene ca P(X,Y,Z,w), unde X = xw, Y = y w, Z = zw, pentru orice factor de scară w # în general, un punct P(x, y, z) în sistemul de coordonate cartezian se transformă în sistemul de coordonate omogene prin alegerea w=l, deci are coordonatele omogene P(x,y,z,l) Pentru transformarea inversă, se calculează coordonatele carteziene ale unui punct P(X,Y,Z,w), reprezentat în sistemul de coordonate omogene printr-o împărțire cu factorul de scară w astfel: X = X/w J y = Y/ w ( ) z = Z/ w V Tranformări geometrice în spațiu în coordonate omogene, ^ (X » ^ > ^ »w ) sunt egale dacă : două puncte ^(Χ,,ΥρΖ,,νν,) Xj /W| - X /w , Y(/W| = Y /w si Zj /W| =Z /w A In sistemele de coordonate omogene, toate matticele de transformări sunt dc dimensiune x și toate operațiile de transformări geometrice se pot exprima prin produse de matrice Translația în coordonate omogene se definește printr-o matrice: X z Transformarea de translație a unui punct coordonate omogene, în punctul P’(X’, Y’,Z’, w’) matrice: P(X, Y, Z, w) reprezentat în se exprimă ca un produs de W = W X Teoretic, pentru a se obține coordonatele cartezine ale punctului transformat P’, trebuie să se execute operația de împărțire cu factorul de scară w’ pentru fiecare coordonată: x’=X w’ ) Ș» acee mul O’x’v’z’ se transformă în punctul P’ de coordonate ( , , ■ ranort cu celelalte axe de Se pot verifica efor rotațiile ou Sln Zloate coordonate Rotella cu π/ fate de «« У Mmba iu Rotali, cu sistem în care axa z se schimbă m axa x, nu axa * TRANSFORMĂRI GEOMETRICE π/ țața de axa z transformă sistemul de coordonate într-un sistem în care axa x se schimbă în axa y, iar axa y se transformă în axa -x Fig Rotație cu π/ în raport cu axa x: (a) rotația punctelor cu π/ ; (b) rotația sistemului de coordonate cu -π/ Pentru deducerea matricelor unor transformări complexe se procedează prin reducerea acestora la cazuri mai simple, pentru care se cunosc expresiile de calcul, folosind transformări primitive succesive Inițial se aplică o transformare ajutătoare pentru aducerea obiectelor într-o poziție sau sistem de referință adecvat se execută transformarea dorită, după care se revine la poziția sau sistemul de referință inițial prin transformarea inversă celei aplicate inițial Câteva exemple prezentate în continuare vor preciza acest mod de realizare a transformărilor geometrice compuse Rotația față de o axă paralelă cu una din axele sistemului de referință Un exemplu ilustrativ de compunere a transformărilor geometrice este calculul rotației în raport cu o axă paralelă cu una din axele sistemului de referință Se consideră o dreaptă D paralelă cu axa z a sistemului, care intersectează planul Oxy în punctul I(tx,ty,O) Transformarea de rotație a obiectelor față de această axă nu poate fi realizată folosind matricea dedusă în paragraful precedent (relația ), care presupune rotația față de o axă a sistemului de coordonate De aceea, se aplică mai întâi tuturor punctelor o transformare ajutătoare, translația cu T(-tx,-ty,O) Acestă transformare poate fi intrepretată în două moduri: ca o schimbare a sistemului de referință Oxyz în sistemul O’x’y'z', în care punctul I este transformat în punctul I’( , , ), sau ca o modificare a poziției tuturor punctelor din spațiu prin care punctul este adus în originea sistemului de referință °XyZ Dacă se consideră prima interpretare, operațiile se continuă în noul sistem de referință O’x’y’z’, în care dreapta d se suprapune peste axa z\ deci se poate obține rotația dorită cu un unghi p folosind matricea de rotație ( ) După aceasta se revine la sistemul de referință inițial Oxyz, printr-o transformare Л Tranforman geometrice în spațiu inveì sâ, l(tx, ty> ) Rezulta matricea compusă de rotație cu unghiul p față de o di captă paralelă cu axa z care interectează planul Oxy în punctul I(tx,ty,O): o =T(tx,ty,O)Rz(p)T(-tx,-ty,O) tx" cosp -sinp Ί -tx‘ ty sinp cosp —ty • - # cosp sin p O -sinp cosp o ( ) Acest proces este descris în fig (a) pentru un unghi de grade, cu reprezentarea unei proiecții în planul Oxy Í г ч Ай se orezintă aceleași transformări succesive necesare pentru In fig (b) se prezintă a » sistemului, considerând realizarea rotației în report cu o dreaptă paralelă cu TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ca transformarea inițială T(-tx,-ty>Û) transformă toate punctele din sistemul de referință Oxyz astfel încât punctul I se suprapune peste originea O Se remarcă faptul că, în această situație, este doar o diferență de interpretare, operațiile și rezultatul acestora fiind identic ш Scalarea față de un punct oarecare în spațiu Matricea de scalare din relația ( ) efectuează scalarea față de originea sistemului de coordonate, prin care componentele x, y, z ale vectorului de poziție OP al punctului P sunt multiplicate fiecare cu factorul de scalare corespunzător Se poate defini o scalare față de un punct fix F(xf ,yf ,zf) din spațiu, prin care componentele vectorului FP sunt multiplicate cu factorii de scalare corespunzători Matricea de scalare față de un punct oarecare se poate deduce printr-o metodă asemănătoare celei prezentate anterior, prin compunerea a trei transformări elementare deja definite Se execută o translație cu T(-xf ,-yf ,-zf ), prin care punctul fix F se suprapune peste originea sistemului de coordonate Se aplică o transformare de scalare cu matricea S(sx,sy,sz) Se efectuează o translație inversă celei aplicate la punctul , deci cu matricea T(xf ,yf ,zf ) Rezultă matricea de scalare cu factorii de scară (sx,sy,sz) față de un * · punct fix-din spațiu F(xf,yf,zf): SF = T(xf, yf, zf )S(sx ,sy ,sz)T(-xf ,-yf ,-zf ) - Xf -yf -Zf ( ) Yf o o o o o o o o o s o F - o o o o Rotația față de o dreaptă oarecare în spațiu Urmărind un raționament asemănător eu cele anterioare, se poate deduce matricea de rotație cu un unghi δ față de o dreaptă oarecare D din spațiu, dată printr-un punct Do(Xo Yo «o) vectorul unitate (versorul) d, având cosinușii directori dX( dy, dz (d = dxi +dyj + dzk ) Pașii de transformare sunt următorii: I Translație cu matricea T(-Xo,-yo>~A>) prin care punctul Do ajunge în originea sistemului de referință Tranformări geometrice în spațiu Alinierea dreptei D cu una din axele sistemului de referință, de exemplu, axa z Alinierea cu una din axele de coordonate ale sistemului se eiectuează prin doua rotații în raport cu celelalte două axe Mai întâi se efectuează o rotațe în raport cu axa x, cu un unghi a, astfel ca dreapta D să ajungă în planul Oxz Pentru calculul unghiului a se consideră notațiile din fig, (b) OM este versorul dreptei D după translația efectuată în pasul precedent Mx, My, Mz sunt intersecțiile planelor paralele cu planele sistemului de coordonate care trec prin punctul M, cu axele corespunzătoare (Mx este intersecția planului paralel cu planul Oyz câre trece prin M, cu axa x, etc ) Mxy, Myz, Mzx sunt proiecțiile punctului M pe planele Oxy, Oyz și, respectiv, Ozx Se pot scrie următoarele relații: OM x = d x ; OM y = d y ; OM z = d z MMX = dyz = ^dy+dz cosa = dz /dyz = dz/^dy +d| ; sina = dy /dyz = dy/^dy +dz ( ) Rotația în raport cu axa x se efectuează în planul MMxyMzx Punctul M, rotit cu unghiul oc în planul MMxyMzx, se transformă în punctul M’ aflat în planul Ozx, pe dreapta MXMZX paralelă cu axa Oz, astfel că MMX = M’MX = d^ A doua etapă pentru alinierea versorului OM al dreptei D cu axa z este o rotație cu unghiul β, efectuată în planul Ozx, în raport cu axa y Pentru calculul unghiului β se urmăresc notațiile din fig (c) în triunghiul dreptunghic OM’MX (unghiul drept în Mx) OMX= dx, OM’= , MXM’= dyz Rezultă unghiul OM Mx Fig Alinierea dreptei D cu axa z RoUfia drepții OM· tn planul O« Μ» du axa Oy P^ul punctul M” pe axa Oz printr- retape eu aug liu * · u > ■ ' ,ІвГі,гтаге sensului pozitiv de rotati» dopi ««« У , )· Modelul unui obiect, definit în sistemul de referință local, poate fi instanțiat (introdus) în scena virtuală printr-o transformare numită transformare de modelare (sau transformare de instanțiere) Mai mult, reprezentarea ierarhică a scenelor virtuale prin grafuri aciclice direcționale permite instanțierea de un număr oarecare de ori a fiecărui model, folosind matrice de transformare corespunzătoare Acesta este modul cel mai frecvent de modelare a scenelor virtuale, care are suport în formatele și limbajele de descriere a scenelor virtuale, cum este limbajul VRML în modelarea ierarhică a scenelor virtuale, operația de bază este transformarea de modelare prin care toate punctele unui obiect (model tridimensional) sunt transformate din sistemul de referință local într-un alt sistem de referință care poate fi sistemul de referință universal sau un alt sistem intermediar Pentru început se consideră cea mai simplă transformare de modelare, dintr-un sistem de referință local în sistemul de referință universal Tranformări geometrice în spațiu In mod obișnuit, prima transformare care se aplică modelului este tiansfoimaiea de scalale cu o matrice de scalare S(sx,sy,sz), executată în sistemul de lefeiință local (lață de originea acestuia), prin care obiectul este adus la dimensiunile dorite ale instanței respective Poziția unei instanțe a obiectului în scenă se definește printr-o matrice de transformare conținând submatricea de rotație R, care definește orientarea sistemului de referință local O’x’y’z’ față de sistemul de referință universal Oxyz (al scenei virtuale) și submatricea de translație T, care definește poziția originii ’(хо>Уо>Ео) a sistemului de referință local în sistemul universal Submatricea de rotație R poate fi specificată fie prin cosinușii directori (Сц, cI , cj ), (c , c , c ), (c i, c > C ) ai axelor sistemului local față de sistemul de referință universal, fie printr-o succesiune de rotații față de axele de coordonate ale sistemului de referință local: C C sau R = RY(X)Rx( )Rz(p) Rezultă matricea de transformare de modelare (instanțiere): Mj = T(x ,y ,z )RS(sx,sy>sz) ( ) Un punct P al obiectului în sistemul de referință model este transformat în punctul Pi în sistemul de referință universal prin instanțierea: Pj^MjP ( - ) Exemplul următor ilustrează crearea unei scene virtuale simple prin transformări de instanțiere ■ Exemplul Se consideră un cub ca latura de dimensiune , modelat într-un sistem de referință local ales cu centrul în centrul cubului și cu axele orientate paralel cu laturile cubului și se construiește o scenă virtuală (în sistemul de referința universal) în care se instanțiază patru obiecte pornind de la modelul cub Prima instanțiere este chiar cubul din sistemul de referință model, deci sistemul de referință model are același centru și aceeași orientare a axelor ca și sistemuidere^inteuni^a^eiC,,» »,») sistemului de referință local cu axele de coordonate axik ' referință al scenei, amplasat cu centrul în punctul C ( , b u)· de \ reia insten,¡ero este un parololipipod ' local are axa z’ paralelă cu axa z a sistemului universa axeiU · ) a>nt cu un unghi de π/ față de axa x și, respectiv, у a sistemului /TRANSÍ ORMÂRI GEOMETRÍCE A patra instanțiere este un paralelipiped dreptunghie, cu laturile de dimensiuni , , , amplasat cu centrul în poziția C (- , , ) Sistemul de referință local are axa z' paralelă cu axa z a sistemului universal, iar axele x’ și y’ sunt rotite cu un unghi de -π/ față de axa x și, respectiv, y a sistemului universal Pentru crearea scenei se calculează pe rând cele trei matrice de instanțiere Matricea de instanțiere Mi este chiar matricea identitate: Mj = L Pentru calculul matricei de instanțiere M , se deduc în mod foarte simplu matticele S =S( , , ), R =I, și T =T( ,- , ), deci: M =T( ,— , )Si , , ) Pentru calculul matricei de instanțiere M , se poate scrie S =Si ,I, ;, R =Rz(rc/ ), T =T( , , ), deci: M = T( , , )Rz(k/ )S( , , ) , Pentru calculul matricei de instanțiere M , se poate scrie: S =S( , , ), R =Rz(-k/ ), T =T(- ,O,O), M = T(- , , ) Rz(-k/ )S( , , ) Scena virtuală rezultată este redată în fig Axele de coordonate reprezentate în imagine sunt axele sistemului de referință universal In centrul sistemului de referință universal este reprezentat primul cub, cu aceleași dimensiuni ca cele ale modelului Cubul din partea de jos a imaginii se obține prin transformarea de instanțiere P = M P; paralelipipedul din dreapta se obține prin transformarea de instanțiere P = M P; paralelipipedul din stânga se obține prin transformarea de instanțiere P = M P Reprezentarea de mai jos conține și o transformare de proiecție perspectivă, pentru percepția adâncimii care va fi explicată ulterior Una din fețele cubului (cea mai apropiată de observator) este desenată ca suprafață de o culoare gri; celelalte fețe ale cubului sunt reprezentate numai prin muchiile lor (reprezentare “cadru de sârmă” - wireframe) Fig, Scenă virtuală rezultată prin instanțicrca mai multor obiecte Tranformări geometrice în spațiu ALTE TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN SPAȚIU Printre alte transformări în spațiul tridimensional care se pot aplica obiectelor, cele mai importante sunt transformarea de simetrie și transformarea de forfecare Transformarea de simetrie O transformare de simetrie (oglindire) a unui punct P față de un plan π calculează un punct P’ aflat pe o dreaptă Δ perpendiculară pe planul π, la o distanță egală cu distanța lui P față de planul dat Pentru cazul particular în care planul de simetrie este unul din planele sistemului de coordonate, simetricul unui punct este punctul care are coordonatele pe cele două axe ale planului egale și coordonata pe cealaltă axă a sistemului de coordonate cu valoare negată Se pot deduce simplu matricele de transformare planele sistemului de referință: de simetrie relative ia XY - zx YZ - față de un plan oarecare se poate calcula Transformarea de simetrie folosind o secvență de transformări elementare Dacă se consideră transformarea de simetrie ca o transformare aplicată unui sistem de coordonate dat, sistemul de coordonate rezultat are convenția de orientare a axelor inversă față de convenția inițială De exemplu, sistemul drept Oxyz se transformă prin simetria Sxy într-un sistem de coordonate orientat după regula mâinii stângi (fig ) Fig Transformarea de simetrie Sxv transformă sistemul de coordonate drept Oxyz în sistemul de coordonate stâng O’x’y Transformarea de forfecare (shear) este o transformare caie modifică forma și dimensiunea obiectului transformat Transformările de tortecare cele mai simple sunt cele definite față axele sistemului de coouonate , punct Forfecarea după axa x a sistemului de coordonate modifică un punct P(x,y,z) în punctul P’(x’ y’,z’), astfel că: TRANSFORMĂRI GEOMETRICE în forma matriceală în coordonate omogene, forfecarea după axa x se scrie astfel : P’ = FxP,unde Fx(a,b) = ( ) în mod similar se definesc matricele de forfecare pe axele y și z Transformarea de forfecare este folosită în definirea sistemelor de proiecție TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN PLAN Uneori sunt necesare transformări geometrice în planul bidimensional Exprimarea matriceală unitară a transformărilor geometrice în plan se poate face într-un sistem de coordonate omogene definit în mod asemănător sistemului de coordonate omogene în spațiu: unui punct P(x,y) în plan îi corespunde un punct P(X,Y,w), cu relațiile între coordonate: x = X/w;y = Y/w, unde factorul de scară w este diferit de zero Transformările geometrice în planul bidimensional pot fi definite prin matrice de transformare de dimensiune x Pentru transformările geometrice primitive în plan, matricele de transformare se deduc simplu, ca o particularizare a transformărilor geometrice spațiale Acestea au următoarele expresii: Translația cu valorile tx și ty: = T(tx,ty)P,undeT(tx,ty) = Scalarea față de origine cu factorii de scară sx, sy: P’=S(sx,sy)P,unde S(sx,sy) = ' sy Rotația față de origine cu un unghi : cosO - sinO sintì costì P’= R( )P, unde R( ) = ( ) ( ) ( ) Transformări complexe în plan se pot defini, la fel ca și în spațiu, prin compunerea (produs de matrice) de transformări primitive Toate transformările între sisteme de referință în plan pot fi considerate cazuri particulare ale transformărilor corespunzătoare în spațiu SISTEME DE VIZUALIZARE Un sistem de vizualizare este definit printr-o colecție de sisteme de referința, convenții de reprezentare și relații (matriceale) de transformare care permit executarea unei succesiuni de transformări având ca efect punerea în corespondență (mapping) a punctelor din sistemul de referință de modelare (jnodelling coordinate space) cu puncte ale suprafeței de vizualizare {view surface) Intr-un sistem de vizualizare, generarea imaginii scenei virtuale este un proces complex care poate fi parcurs prin reprezentări în mai multe sisteme de referință, fiecare sistem de referință facilitând specificarea și executarea anumitor operații (fig ) în multe lucrări, generarea imaginii mai este denumită și vizualizarea sau redarea scenelor {yiewing, rendering) Pe parcursul lucrării vor fi utilizați toți acești termeni Sistem de referință local * ✓ Sistem de referință universal > · ■ ' Sistem de referință de observare · I' · r · · · · о о о - Іпф cos ф - μ о Transformarea unui punct P(x,y,z) din sistemul de referință universal în punctul P(xv,yv,Zv) în sistemul de referință de observare se obține astfel: [xv yv zv l]T=Mv[x y z Г în fig, este reprezentată imaginea unui cub cu centrul în orìgine și laturile egale cu și paralele cu axele de coordonate, observat din punctul E( , , ) Pentru punctul E: * μ = ІОл/з cos Ѳ = -У / , sin θ = V / , Θ = ° cos ф = д/з/з, sin ф = Ѵб/з, φ = ° ’ Matricea de transformare de observare are valoarea: Mv = / -V / o o Ѵб/б Ѵб/б -Ѵб/з о Ѵз/з Ѵз/з Ѵз/з -іоТз о о θ ▼ z Fig Exemplu de observare către centrul sistemului de referință universal Centrul O al sistemului de referință universal se transformă în punctul О'(о, ,- л/з) în sistemul de referință de observare, iar vârful cubului P( , , ), se transformă în punctul Р’(о,О,- Од/з) Direcția de observare trece printr-un vârf al cubului și prin centrul lui TRANSFORMAREA DE PROIECȚIE Proiecția unui obiect tridimensional pe un plan (numit plan de proiecție sau plan de vizualizare - view plane) este formată din mulțimea punctelor de intersecție între acest plan și dreptele numite proiectori, care pornesc dintr-un punct fix numit centru de proiecție și trec prin fiecare punct al obiectului în funcție de distanța centrului de proiecție față de planul de proiecție, proiecțiile plane se clasifică în proiecții perspectivă și proiecții paralele In proiecțiile perspectivă centrul de proiecție se află la distanță finită față de planul de vizualizare, iar în proiecțiile paralele centrul de proiecție este la infinit în cazul proiecțiilor paralele, proiectorii sunt drepte paralele și au o direcție comună, numită direcție de proiecție în grafica tridimensională se folosește cel mai frecvent proiecția perspectivă, deoarece această proiecție redă cel mai bine efectul de descreștere a dimensiunilor obiectelor odată cu creșterea distanței acestora față de observator Modul de definire a punctului de observare a scenei, a centrului de proiecție și a planului de vizualizare depind de sistemul de vizualizare folosit Un studiu atent al sistemelor de vizualizare este necesar din mai multe motive Chiar dacă un utilizator nu trebuie să proiecteze el însuși sistemul de vizualizare, exploatarea oricărui sistem necesită o înțelegere precisă a modului în care diferiți parametri determină imaginea obținută pe display Combinațiile posibile sunt în număr destul de mare, astfel încât șansa de a adecva diferiți parametri ai unui sistem de vizualizare, fără a fi cunoscute condițiile în care lucrează acesta, este foarte redusă Transformarea de proiecție Л PROIECȚIA PARALELĂ In proiecția paralelă, centrul de proiecție este la infinit, iar toate dreptele de proiecție sunt paralele între ele, având o direcție numită direcția de proiecție Proiecțiile paralele sunt foarte rar folosite în grafica destinată sistemelor de realitate virtuală, dat fiind că imaginea rezultată nu dă informații asupra distanței obiectelor în scenă Planul de proiecție al unei proiecții paralele poate fi perpendicular pe direcția de proiecție, și atunci proiecția se numește proiecție ortografică, sau poate avea o înclinare oarecare față de direcția de proiecție, și atunci proiecția se numește proiecție oblică Dintre proiecțiile ortografice, cele mai utilizate sunt proiecțiile ortografice în care planul de proiecție este unul din planurile sistemului de coordonate Proiecțiile ortografice sunt folosite frecvent în desenul tehnic și, de asemenea, ca o etapă intermediară în definirea sistemelor de vizualizare normalizate, care vor fi prezentate în paragraful următor Matricea de transformare de proiecție ortografică în planul z = are următoarea expresie: , un punct P(x,y,z) se transformă în Prin proiecție ortografică în planul z punctul P’(x,y, ), care are aceleași coordonate x și y, iar z are valoarea zero se definesc matricele de proiecție ortografică în planele In mod similar ( ) PROIECȚIA PERSPECTIVĂ Există mai multe modalități de definire a unei proiecții perspectivă, de la o definire minimală, prin care se poate realiza proiecția punctelor din spațiu pe un plan, până la definirea adoptată în sistemele de vizualizare complexe, m care se specifică volumul de vizualizare, centrul de proiecție și alți parametri l continuare, vor fi prezentate câteva sisteme de vizualizare cu Preoție’ începând cu cel mai simplu sistem și până la sistemul complet dc vizualizai se conformează standardelor GKS și ’HKiS i ι·> «{«ternul de observ JZSe ’n ïï un si« m de referință Cenimi de proiecție se tr wna SÏÏÏÏSd* referință de observ " Ov doeetn, de obs«v«e (de pnv SISTEME DE VIZUALIZARE este în sensul pozitiv al axei OvZy, iar planul dc vizualizare π este un plan perpendicular pe axa Ovzv, la distanța d față de centru (fig (a)) Direcția dc observare (a) Sistem de referință de observare stâng Direcția dc observare (b) Sistem de referință de observare drept Fig Proiecția perspectivă definită prin centrul de proiecție Ov și planul de proiecție π perpendicular pe axa Ονζν Punctul P(xv,yv,Zv) în sistemul de referință de observare se proiectează în punctul P’(xp,yp,zp), aflat la intersecția dreptei OyP cu planul de vizualizare Din triunghiurile asemenea OVP’A și OVPB, rezultă: Ур = dyv zv în mod asemănător se poate deduce valoarea lui xP: xP=^- ( ) zv Aceste relații se pot exprima matriceal prin definirea matricei de proiecție perspectivă Mp astfel: Mp = ( ) Transformarea de proiecție se poate scrie atunci: /d Transformarea de proiecție Rezultă: ( ) * Se obseivă că expresiile lui xP, yP și zP obținute prin calcul matriceal sunt identice cu cele din relațiile ( ), rezultate din construcția geometrică prezentată în fig (a) Pioiecția perspectivă necesită deci o împărțire a coordonatelor x și y cu distanța z, și, într-adevăr, în proiecția perspectivă imaginea unui obiect este cu atât mai mica cu cît se află la distanță mai mare de punctul de observare In acest sistem de vizualizare simplu s-a definit sistemul de referință de observare ca un sistem stâng Se poate defini acest sistem ca un sistem de referință drept, iar direcția de observare îndreptată spre -zv Planul de vizualizare este poziționat perpendicular pe axa z, la distanță egală cu d fată de origine (fig (b)), d având valoare negativă Urmând un raționament asemănător cu cel de mai înainte, rezultă matricea de proiecție perspectivă cu aceeași expresie ( ), în care d are o valoare negativă Coordonatele punctului transformat sunt date de relațiile ( ) Se remarcă echivalența rezultatelor obținute, iar convenția de sistem de referință de observare stâng este utilă doar pentru a se urmări mai ușor raționamentul de calcul э SISTEMUL DE REFERINȚĂ NORMALIZAT • w - · / · * · Sistemul de proiecție simplu definit anterior, în care toate obiectele din scenă sunt proiectate pe planul de vizualizare, are mai multe inconveniente și nu poate fi folosit decât în aplicații foarte simple, în care se proiectează obiecte aflate tot timpul în câmpul de observare Nu aceasta este situația imaginilor generate în realitatea virtuală în care se explorează o scenă virtuală de dimensiuni mari, din care numai o parte este vizibilă și deci redată pe ecran Transformarea de proiecție perspectivă este o transformare costisitoare, datorită faptului că necesită operații de împărțire, care consumă timp de cakul ridicat, dacă este executată prin program, sau circuite complexe, dacă este implementată hardware Execuția ei pentru toate obiectele scenei, inclusiv pentru cele care nu sunt vizibile, deci nu sunt reprezentate pe display și nu necesită coordonatele în planul de vizualizare, este costisitoare și inutilă In plus, operația de decupare (clipping) a părților din obiectele tridimensionale cate nu sunt vizi i c dintr-un anumit punct de observare nu se poate executa eficient dupa proiecție si este necesară execuția ei înainte de proiectarea coordonatelor in planul de vizualizare Asupra acestui aspect se va reveni în § este Este evident că, pentru redarea eficientă a scenelor tridimensionale, es e necesara definire ui volum de vizualiza » (vi de piramida de vizualizare »u trunchiul de piramidi de vizuahz ™ (/™ > SISTEME DE VIZUALIZARE Trunchiul de piramidă de vizualizare se definește în sistemul de referință de observare în forma cea mai simplă, trunchiul de piramidă de vizualizare este mărginit de patru plane laterale care trec prin punctul de observare Ov și de două plane perpendiculare pe axa Ovzv, planul apropiat (near) pe care se execută proiecția, și planul depărtat (far) în fig este prezentat volumul de vizualizare într-un sistem de referință de observare stâng și direcția de observare către zv pozitiv Direcția de observare Fig Definirea trunchiului de piramidă de vizualizare (frustum) în sistemul de referință de observare stâng Intersecția dintre cele patru plane laterale și planul de vizualizare (care, în această definiție, este și planul apropiat de vizibilitate) determină o suprafață dreptunghiulară ABCD în planul de vizualizare în care vor fi proiectate toate obiectele vizibile ale scenei Această suprafață este fereastra de vizualizare (view plane window) Ecuațiile celor șase plane ale trunchiului de piramidă regulată sunt: xv =+gzv/d Уѵ =±h zv/d , - Q, unde: g - dimensiunea laturii orizontale a ferestrei de vizualizare (latura AB) h - dimensiunea laturii verticale a ferestrei de vizualizare (latura BC) d - distanța planului de vizualizare și a planului apropiat f- distanța planului depărtat Semnificația volumului de vizualizare este evidentă: dintre toate obiectele din scena virtuală sunt vizibile și redate în fereastra de vizualizare numai acele obiecte sau părți din obiecte care sunt cuprinse în acest volum Trunchiul de Transformarea de proiecție piramidă de vizualizare definește în acest fel și volumul de decupare, operație care se execută într-unul din sistemele de referință care se definesc în cadrul tiansioi mării de pioiecție, și anume sistemul de referință normalizat Acest sistem de referință se mai numește și sistem de referință canonic Motivele pentru care decupai ea se efectuează cel mai eficient în sistemul de referință normalizat vor fi explicate ulterior Sistemul de referință normalizat este un sistem de coordonate tridimensional în care trunchiul de piramidă de vizualizare se transformă într-un volum canonic, care, în general, este un paralelipiped dreptunghic Pentru sistemul de pioiecție definit în acest paragraf, volumul canonic este un paralelipiped dreptunghic cu latura bazei egală cu și înălțimea I (după axa zN) Introducerea acestui nou sistem de referință permite abordarea transformării de proiecție perspectivă în două etape: o transformare din sistemul de referință de observare în sistemul de referință normalizat (numită transformare de normalizare), urmată de calculul proiecției prin împărțirea cu w a coordonatelor omogene Intre cele două etape ale transformării de proiecție perspectivă se execută o operație importantă în grafica tridimensională, decuparea obiectelor relativ Ia volumul de vizualizare normalizat (volumul canonic) Pentru transformarea de normalizare (transformarea de la sistemul de referință de observare la sistemul de referință normalizat), se impun următoarele cerințe: * ( ) Se normalizează coordonata zN, care reprezintă adâncimea, astfel încât să se obțină precizie maximă în operațiile de comparație a adâncimii punctelor i ( ) Liniile din sistemul de referință observator trebuie să se transforme în linii în sistemul de referință normalizat ( ) Suprafețele plane din sistemul de referință observator trebuie să se transforme în suprafețe plane în sistemul de referință normalizat · · ‘ ’ f ’· S * i I » S-a demonstrat [New ] că aceste cerințe sunt satisfăcute de transformarea: zN = a + b/zv unde a și b sunt constante Aceste constante se determină din următoarele condiții: • Se alege b (c) Transformarea de normalizare cu matricea: - - Mn - ЯР — Imaginile generate pe ecran mai necesită și alte transformări grafice, pe lângă cele prezentate până acum: transformarea în coordonate ecran D, prin caie se efectuează o corespondență între fereastra de vizualizare și zona de afișare alocată pe ecran (numită poartă - viewport), precum și o transformare de rastru, prin care se generează mulțimea pixelilor afișați pe ecran Aceste transformări vor fi descrise paragrafele următoare Transformarea de proiecție Fig Transformări de proiecție perspectivă SISTEME DE VIZUALIZARE Imaginile prezentate au fost captate din fereastra de afișare a programului care execută toate operațiile prezentate mai sus Acest program a fost scris folosind biblioteca grafică OpenGL, care oferă funcții adecvate acestor operații de transformare și redare a imaginilor Funcțiile OpenGL pentru realizarea transformărilor grafice vor fi descrise în capitolul In acest sistem de proiecție perspectivă s-a presupus că planul de vizualizare și planul de vizibilitate apropiată coincid Deducerea matricei de normalizare pentru cazul general, în care cele două plane sunt diferite, este lăsată ca un exercițiu pentru cititori De asemenea, tot ca un exercițiu, se poate deduce matricea de normalizare în situația în care centrul ferestrei de vizualizare nu se află pe axa Zv» Prin specificarea sistemului de referință de observare, a volumului de vizualizare și a sistemului de proiecție (tipul de proiecție, centrul de proiecție, direcția de observare, fereastra de vizualizare) s-a definit un sistem de vizualizare care poate fi folosit pentru redarea obiectelor și a scenelor tridimensionale Acest sistem este destul de flexibil și poate acoperi un număr mare de aplicații de grafică proiectivă (Computer Aided Design - CAD) și unele aplicații de realitate virtuală neimersivă de tip desktop, în care mediul grafic este generat pe monitorul unui calculator Dar restricțiile impuse acestui sistem de vizualizare (de exemplu, s-a considerat că centrul de proiecție coincide cu centrul sistemului de referință de observare) nu permit utilizarea lui în sisteme de realitate virtuală imersive sau semi-imersive în care este necesar un câmp de vizualizare de dimensiune mare Astfel de situații se pot defini în sistemul de vizualizare standard PHIGS SISTEMUL DE VIZUALIZARE STANDARD Imaginea generată pe un monitor, sau proiectată de un proiector pe un ecran, poate acoperi un câmp de vizualizare tipic de - ° vertical-orizontal Pentru câmpuri de vizualizare mai mari se folosesc imagini multicanal, în care fiecare canal reprezintă un volum de vizualizare care se proiectează în fereastra de vizualizare a acestuia Mai multe canale de imagine, care generează imagini pe monitoare juxtapuse sau proiectate pe un ecran de dimensiuni corespunzătoare, permit obținerea unor câmpuri de vizualizare extinse în sistemele de realitate virtuală imersive · Pentru generarea imaginilor multicanal se utilizează un sistem de vizualizare care permite definirea tuturor parametrilor necesari pentru generarea simultană a mai multor ferestre de vizualizare Un astfel de sistem de vizualizare este cel definit în standardele GKS și PHIGS, și va fi descris în continuale în sistemul de vizualizare standard PHIGS, sistemul de referință observator VRC (view reference coordinate) este definit prin punctul de observare VRP (view* reference point), iar centrul de proiecție este diferit de acesta și este specificat prin punctul PRP (projection reference point) Planul de vizualizare (pe care se execută Sistemul de vizualizrc standard pioiccția imaginii) nu este în mod necesar perpendicular pe linia care unește centrul d * л ІЕ ^ Ca urmare a acestei transformări se modifică corespunzător valorile VPD, min> Xmax, Утіп, respectiv Утах» Valorile к near, far, Umin» umax, Vmìn» vmax rezultate după translație Aceste valori sunt numere reale și pot fi pozitive sau negative Matricea de transformare de normalizare pornind din acest sistem Oxyz se poate descompune în produs de trei matrice: Mn = Mn MniMno Matticele MNÎ și MN au semnificații asemănătoare cu matricele dezvoltate pentru sistemul de vizualizare precedent Cealaltă transformare componentă, MNo, este o transformare de forfecare, prin care linia centrală a volumului de vizualizare (cea care unește centrul de proiecție PRP cu centrul ferestrei de vizualizare, fig ) se suprapune cu axa z a sistemului Transformarea de forfecare modifică valorile coordonatelor x și y cu valori Este simplu de observat că matricea: min)/ d min)/ d θ proporționale cu z M NO = О о о max max I o efectuează o simetrizare a volumului de vizualizare De exemplu muchiilor orizontale ale ferestrei de vizualizare cu planul x - l astfel: M no [θ У max M no (θ У min (*max ( ) ¡, intersecțiile О se transformă max У min max У min » , SISTEME DE VIZUALIZARE PRP Planul depărtat Planul apropiat Volumul de vizualizare Planul de vizualizare (θ» Утах» d) MM Axa volumului de vizualizare (θ> Утіп» d) - z (a) Situația după translația punctului PRP în origine Forfecare l mm r • »·ν\ e\· ~\· ; л· ¿ : i>r>\ * » J·· ■ * • *ч*\Ч· · ·*»«Λ^*· ? **y\ *'** ·* 'У* · ' · · ·■ И b/’ · X> ?■ (b) Situația după transformarea de forfecare Volumul de vizualizare este simetric și axa acestuia suprapusă peste axa z Fig , fransformarea de forfecare în sistemul de vizualizare standard Sistemul de referință ecran D A doua transformare componentă este transformarea de scalare Mni, prin care volumul de vizualizare este transformat într-un volum simetric, cu unghiul de la vârful piramidei de °: d/(xmax xmin) MNi = max o o d/( У max — У min О О ( ) De exemplu, transformarea compusă MNiMN , aplicată punctului din centrul ferestrei de vizualizare, îl transformă într-un punct aflat pe axa z negativă (d este negativ): MN MN (x max + x min )/ (у max + У min )/ d ]т= [θ d ]т Ultima componentă а transformării de normalizare transformă volumul de vizualizare în volum canonic (paralelipiped dreptunghic) Matricea acestei transformări, MN , este asemănătoare matricei descrise în paragraful precedent, dar se ține seama de faptul că planul de vizibilitate apropiat nu mai coincide cu planul de vizualizare: O MN - O O f /(f - n) o o - nf/(f - n) O ( ) O O I Sistemul normalizat rezultat este un sistem de referință stâng în acest sistem se efectuează operațiile de decupare a obiectelor, după care secvența ί transformărilor necesare pentru generarea imaginii continuă cu transformarea în sistemul de referință ecran D SISTEMUL DE REFERINȚĂ ECRAN D Transformarea în sistemul de referință ecran D efectuează o corespondență între fereastra din planul de vizualizare și zona de afișare alocată pe display numită poartă de afișare (yiewport) Fereastra de vizualizare este definită într-un sistem de referință bidimensional în planul zn - θ al sistemului de referință normalizat Poarta de afișare este definită într-un sistem de referință bidimensional în planul Zs = al sistemului de referință ecran D și este, în general, o zonă rectangulară de dimensiuni egale cu numărul de pixeli corespunzători pe orizontală și pe verticală a zonei afișate (fig, ), Transformarea din sistemul de referință normalizat în sistemul ecran D lasă coordonata z nemodificată Sistemul de referință ecran D astfel definit este un sistem de referință stâng, la fel ca și sistemul de referință normalizat SISTEME DE VIZUALIZARE Fig Transformarea de la fereastra de vizualizare la poarta de afișare Pentru definirea transformării în sistemul de referință ecran D, se calculează mai întâi coordonatele centrului CF al ferestrei și ale centrului CP al porții: max ( ) XCp - (Xpmax + xPmin)/ ; УСР ~ (УРтах • X Corespondența dintre coordonatele unui punct P(xN, Yn) din fereastră cu ale punctului P’(xs, ys) în poarta de afișare se formulează matematic astfel: x S X СР x P max x P min Ys У СР У P max У P min ~ У min x N x CF x max x min У S У CF Se definesc factorii de scalare ai transformării • ш * У = У min» У = Утах (fig· , ) Fiecărei regiuni îi corespunde un cod de vizibilitate (cunoscut sub numele de cod Sutherland-Cohen) reprezentat pe biți, b , bb b , b , definiți astfel: bo = semn(x - xmin) bj = semn(xinax-x) b = semn(y - у min) Ьз = sernn(ymax"y) în continuare, codurile de vizibilitate se reprezintă printr-o secvență de cifre binare Dccup a rca obiectelor Fig Codurile de vizibilitate Sutherland-Cohen Un poligon oarecare din plan poate fi complet inclus în regiunea de decupare, poate fi complet în afara regiunii de decupare sau o poate intersecta Folosind codurile de vizibilitate ale vârfurilor poligonului se pot identifica direct (fără să se execute calcule de intersecții) două situații ale poligonului față de regiunea de decupare: • Acceptare sigură (fig (a)) Dacă toate vârfurile poligonului se află în regiunea de decupare, atunci polinomul este vizibil în întregime Fie Cl, C , , Cn, codurile de vizibilitate ale vârfurilor poligonului Pentru testul de acceptare sigură se calculează reuniunea acestor coduri (operația OR): SC = Cl| C | | Cn Dacă SC = , atunci poligonul este sigur vizibil • Rejecție sigură (fig (b)) Dacă toate vârfurile unui poligon se află într-unul din semiplanele invizibile (x Xnwd У Утах), atunci tot poligonul este sigur invizibil Pentru testul de rejecție sigură se calculează intersecția codurilor de vizibilitate (operația AND): PC = Cl & C & & Cn Dacă PC # , atunci poligonul este sigur invizibil deoarece toate punctele se află în semiplanul invizibil corespunzător bitului diferit de din PC Dacă nu este îndeplinită nici condiția de acceptare sigură, nici condiția de rejecție sigură, atunci decuparea se calculează prin intersecția laturilor poligonului cu dreptele care mărginesc regiunea de decupare (fig (c)) Dreapta (infinită) corespunzătoare unei laturi a regiunii de decupare împarte planul în două semiplane: semiplanul (regiunea) vizibil, care se află de aceeași parte a dreptei ca și regiunea de decupare, și semiplanul invizibil, care se află de partea opusă față de regiunea de decupare De exemplu, pentru latura x = Χ™„, semiplanul x x,™,, este vizibil în algoritmul de decupare Sutherland-Hodgman, decuparea unui pohgon față de o regiune dată se efectuează într-un număr de pași egal cu numărul de laturi ale regiunii de decupare în fiecare pas se decupează poligonul (inițial sau provenit dintr-un pas anterior) cu o latură a regiunii de decupare: se elimină acea porțiune din poligon care se află în semiplanul invizibil corespunzător laturii și se rețme numai porțiunea vizibilă SISTEME DE VIZUALIZARE OHO (b) Rejecție sigură PC = (a) Acceptare sigură SC = Decupare prin intersecție SC = , PC = Fig Teste de vizibilitate pentru decuparea în plan Poligonul se reprezintă printr-o listă ordonată de vârfuri V^ - V^ și fiecare pereche de două vârfuri consecutive (V¡ Vi+I), pentru i xmin Semiplan invizibil Semiplan vizibil У = Ушах Semiplan invizibil Semiplan vizibil (c) Poligonul I V ІдѴ] decupat (d) Poligonul Ы Іб I I V decupat în semiplanul у > ymin în semiplanul у > ymjn Fig Decuparea unui poligon în algoritmul Sutherland-Hodgman Poligonul rezultat este: I I Ii Ь Se poate efectua o decupare a poligoanelor și liniilor și în poarta de afișare, prin testul individual al coordonatelor fiecărui pixel, și rejectarea acelora care nu se încadrează în limitele porții de afișare Acesta este însă un procedeu deosebit de costisitor ca timp de execuție și nu se pune problema utilizării lui în grafica interactivă și în realitatea virtuală Decuparea obiectelor DECUPAREA SUPRAFEȚELOR RELATIV LA VOLUMUL DE VIZUALIZARE Algoritmii de decupare a obiectelor în spațiul tridimensional pot fi considerați ca o extensie a algoritmilor de decupare din plan, prin înlocuirea regiunii de decupare plane cu un volum de decupare și efectuarea calculelor de intersecție a unei suprafețe în spațiu cu planele volumului de decupare Decuparea la volumul de vizualizare este un caz particular al decupării spațiale, în care volumul de decupare este volumul de vizualizare (trunchiul de piramidă de vizualizare) definit în sistemul de referință de observare în continuare se va analiza modul de execuție a decupării pentru sistemul de vizualizare definit în fig și se va evidenția de ce decuparea se execută cel mai eficient în sistemul de referință normalizat, afirmație care nu a fost încă argumentată Volumul de decupare se definește prin șase plane în sistemul de referință de observare, ale căror ecuații sunt date de relațiile ( ) Fiecare plan împarte spațiul tridimensional în două semispații, semispațiul vizibil, aflat de aceeași parte a planului ca și volumul de decupare, și semispațiul invizibil, în partea opusă a volumului Decuparea unei suprafețe în raport cu acest plan se efectuează asemănător cu decuparea unui poligon față de o latură de decupare: fiecare latură orientată introduce zero, unul sau două vârfuri în lista de vârfuri a suprafeței rezultate, în funcție de orientare și de intersecția ei cu planul Un vârf este vizibil în raport cu un plan dacă se află în semispațiul vizibil determinat de planul dat De exemplu, un vârf este vizibil în raport cu planul y v = hzv/d, dacă y v pentiti trecere în sistemul de referință normalizat și proiecție în fereastra de vizualizare (c)) Aplicarea separată a două transformări, mai întâi prut mat ucea MN apoi prin matricea MN este costisitoarte și nenecesară, dat tund că decuparea poate face direct în sistemul normalizat (fig (c)) SISTEME DE VIZUALIZARE g/d MN| = h/d Уѵ i Д%,, ■“· Yn = Ζγ yv = hzv/d (b) Yn Yn = - (c) o o r o i, o o f/(f - d) Fig Volumul de decupare în sistemul de referință normalizat (Proiecție în planul x = ) N - o к - · · '-** o f - ; yN £ ; yN £ - ; zN ; zN £ ; ( ) Aceste teste se pot efectua direct în coordonatele omogene în sistemul normalizat, fără să mai fie necesară împărțirea cu wN: Xn ~ wn Yn zn ale vârfurilor suprafețelor vizibile rezultate (prin împărțirea cu wN), iar toate celelalte vârfuri (ale suprafețelor invizibile) sunt ignorate Acest lucru înseamnă că operația de împărțire omogenă se execută pentru un număr strict necesar de vârfuri, ceea ce reprezintă un câștig în viteza de execuție Se pune problema dacă nu ar fi mai simplu să fie efectuată decuparea în plan, deci după calculul proiecțiilor suprafețelor, dat fiind că algoritmul de decupare în plan este mai simplu Acest lucru ar însemna ca toate suprafețele să tie proiectate pe planul de vizualizare, după care să se efectueze decuparea relativ la fereastra de vizualizare, Această soluție este însă inacceptabilă, datorită faptului că în fereastra de proiecție se proiectează atât punctele (vârfuri ale suprafețelor) aflate în volumul de vizualizare, cât și cele aflate într-un volum simetric cu acesta față de planul Zv — , care se află în spatele observatorului Tratarea tuturor acestor suprafețe proiectate în fereastra de vizualizare dar invizibile consumă un timp de execuție în mod inutil De aceea, decuparea obiectelor la volumul de vizualizare nu se poate executa corect șt eficient decât in spațiul tridimensional, și anume în coordonate normalizate omogene SISTEME DE VIZUALIZARE ELIMINAREA OBIECTELOR AFLATE ÎN EXTERIORUL VOLUMULUI DE VIZUALIZARE Se poate detalia modul de execuție a decupării relativ la volumul de vizualizare Algoritmul de bază se referă la decuparea unei suprafețe în spațiu, dată ca o succesiune de vârfuri și, implicit, o succesiune de segmente de dreaptă orientate (laturile suprafeței), relativ la un volum de decupare, care este volumul canonic în coordonate omogene normalizate Decuparea punctelor în spațiu este un simplu test de vizibilitate (ecuațiile ), iar decuparea unei linii este un caz particular (cu n = ) al algoritmului de decupare a unei suprafețe Decuparea unui obiect tridimensional, modelat ca o colecție de fețe (suprafețe plane), se reduce la decuparea fiecărei fețe în parte, iar obiectul rezultat este compus din toate fețele sale vizibile și părțile rezultate prin decupare O creștere a eficienței în operația de decupare se poate obține folosind teste de rejecție și de acceptare sigură nu numai pentru fiecare suprafață în parte, dar și pentru un obiect tridimensional în întregime Procedeul de calcul al reuniunii (SC) și al intersecției (PC) codurilor de vizibilitate ale unui obiect tridimensional depinde de modul de reprezentare a acestuia Pentru obiectele tridimensionale modelate prin fețe date ca listă de indecși la vârfuri se calculează direct valorile SC și PC ale celor N vârfuri ale obiectului Pentru obiecte reprezentate prin fețe separate, se pot colecta codurile de vizibilitate ale fețelor componente și calcula reuniunea SC și intersecția PC Funcția de acceptare sau rejecție sigură (Culling) a unui obiect tridimensional este prezentată în pseudocod asemănător limbajului C astfel: int Culling(){ PC = x F; SC = ; for (i= ; i Zm¡n) ȘÎ (Xmax> Утах, Zmax)· Vârfurile iui sunt transformate din sistemul de referință local în alte sisteme de referință (universal, de observare, etc ), la fel ca și vârfurile obiectului, lestul de eliminare se poate efectua în sistemul de referință de observare sau în alt sistem de referință (sistemul normalizat) în fig sunt reprezentate trei obiecte în poziții diferite față de volumul de vizualizare Volumul de delimitare al primului obiect este complet exterior tată de volumul de vizualizare și obiectul corespunzător (ceainic) este ignorat pentru punctul de observare dat, Cel de-al doilea obiect (icosaedri!) este complet vizibil, volumul său de delimitare fiind inclus în volumul de vizualizare Pentru cel de-al treilea obiect (sferă), volumul de delimitare intersectează volumul de vizualizare șt trebuie să fie executată decuparea suprafețelor sale relativ la volumul de vizualizare SISTEME DE VIZUALIZARE fig Eliminarea obiectelor pe baza volumului de delimitare (bounding box) · · B * · * ' - > > · , -· yA), (xb> yB) în sistemul de coordonate poarta de afișare (fig ) Ecuația dreptei care trece prin aceste puncte este y = ax + b, unde a = (yB - yA) ! (χη - xa)· b = Уа~ a χΑ · în același sistem de referință, adresa unui pixel este dată de coordonatele colțului lui stânga-jos, deci pixclul de adresă (xk, yk) este un pătrat cu colțurile (xk, Ук)» (Xk + I> Ук)> (Хк+ ,Ук+І)» (xk> Ук+ ), unde xk și yk sunt numere întregi Dacă X| x , atunci se calculează secvența de puncte pe dreaptă: (xi = xA, yi = ax, + b), (x = Xi+ , y = ax +b), (X|, yi= axi+ b) Fiecărui punct pe dreaptă i se asociază un pixel a cărui adresă în sistemul de referință imagine se aproximează prin trunchierea sau rotunjirea coordonatelor punctului în sistemul de referință de afișare: Xi’ = (int)Xi sau x¡’ = (int)(x¡ + ) y¡’ = (inOyi sau y¡’ = (int)(y¡ + ) (а) а = x (b)a = Fig Generarea segmentelor de dreaptă prin aplicarea directă a relațiilor de calcul în acest mod se obține transformarea în spațiul imagine a unui segment de dreaptă, reprezentat prin mulțimea pixelilor care aproximează segmentul de dreaptă dat Aplicarea directă a formulei de calcul al punctelor de pe dreaptă are dezavantajul că necesită mai multe operații (adunare, înmulțire) în numere flotante pentru fiecare pixel, operații care au timp de execuție ridicat Un alt dezavantaj al acestei metode este că generează segmente de dreaptă întrerupte dacă a > (fig (b)) înlăturarea acestor inconveniente se face prin utilizarea algoritmilor incrementali, în care se evită repetarea operațiilor de înmulțire în virgulă flotantă, folosind trecerea prin incrementare de la un punct la următorul Pentru obținerea segmentelor de dreaptă fără întrerupri se tratează separat cazurile abs(a) Dacă abs(a) £ și xA £ Xb» se începe generarea din punctul (xț = xA, Уі = Уа) și Іа fiecare pas se incrementezi x cu , deci se iau punctele de pe dreaptă care au: Xj = xA, X = Xi+ » ·’·Χ|» Χι+ι = Xi+L Dat fiind că y¡ = ax¡+ b, rezultă că TRANSFORMAREA DE RASTRU yi+] = axi+i - b = a(Xi+l ) + b = y¡ + a Deci, pentru trecerea de Ia un punct la următorul, x se incrementează cu , iar y se incrementează cu valoarea pantei Punctului de pe dreaptă de coordonate (x¡, yi), îi corespunde un pixel a cărui adresă în spațiul imagine se calculează prin trunchiere sau rotunjire Dacă abs(a) xB, se începe generarea din punctul (xț = xB, Уі = Ув) și restul calculelor se continuă la fel ca în cazul precedent Dacă abs(a) > și xA și xA > xB, se începe generarea din punctul (x¡ - xB, Уі = у в) și restul calculelor se continuă la fel ca în cazul precedent Algoritmul incremental de generare a primitivelor geometrice are mai multe variante de implementare, în funcție de situația în care este aplicat Pentru segmente de dreaptă, se adaptează algoritmul incremental astfel încât să se genereze segmente fără întreruperi, folosind numai operații cu numere întregi Această variantă este cunoscută sub numele de algoritmul Bresenham Pentru generarea poligoanelor, varianta de algoritm incremental este algoritmul de baleiere pe linii (sean-line) Algoritmul Bresenham se bazează pe metoda incrementală, dar este optimizat astfel încât folosește numai operații cu numere întregi Datorită acestei proprietăți, el poate fi implementat hardware și, în majoritatea cazurilor, operațiile de generare a segmentelor de dreaptă din acceleratoarele grafice se bazează pe o implementare hardware a algoritmului Bresenham Descrierea detaliată a algoritmului Bresenham se poate găsi în bibliografie [Bre ], [Mold ] Indiferent de algoritmul de conversie folosit pentru generarea liniilor, trecerea de a spațiul bidimensional continuu, în care poziția punctelor este reprezentată prin numere reale, la reprezentarea în spațiul discret al imaginii este o aproximare prin eșantionare, care produce erori de reprezentare Din cauza acestei aproximări, orice linie dreaptă (cu excepția celor orizontale sau verticale) apare zimțată (jagged), ca o “scară” de segmente de dreaptă succesive, așa cum se poate observa în orice imagine generată pe un display sau reprodusă pe imprimantă, inclusiv în textul de față Imaginea de scară este cu atât mai pregnantă cu cât rezoluția display-ului (numărul de pixeli pe orizontală și pe verticală) este mai mică Dacă rezoluția crește, aspectul nedorit de scară este atenuat, dar nu este eliminat Netezirea liniilor se poate obține prin diferite metode de filtrare, metode cunoscute sub numele de filtrare anti-aliasing, GENERAREA POLIGOANELOR Metoda cea mai frecvent folosită pentru generarea mulțimii pixelilor prin care se aproximează o suprafață poligonală este metoda de baleiere pe linii a Generarea poligoanelor poligonului (algoritmul scandire) Principiul de bază al acestei metode pentru un poligon convex este prezentat în fig Se consideră poligonul A’B’C’D’E’, care reprezintă proiecția în planul Zs = al sistemului de referință ecran D, a unei suprafețe ABCDE din spațiul tridimensional universal Poligonul este baleiat cu o linie orizontală care ia valorile succesive yb y , уь Уьи··, unde yi este valoarea coordonatei y minimă a vârfurilor poligonului, iar yi+ = y¡+l Pentru fiecare poziție y¡ a liniei de baleiere, se calculează intersecțiile Чз cu două din laturile poligonului Pixelii a căror adrese sunt cuprinse în intervalul (x¡j, y¡), (xi П| = xn - т, ув т = (хс-Хв) / (Ус-Ув)> п = хс-т ус ( , ) Intersecțiile corespunzătoare sunt: xi|t = ni(yi+ n,, x¡, = m y¡ + n Coordonatele intersecțiilor liniei următoare de baleiere y = y¡+l, unde уі+, = y¡+l, se pot calcula din coordonatele precedente folosind coeficienții ni| și m ai laturilor intersectate: x>+i i » X|,i + mi X>+i, = X|, + m ( ) TRANSFORMAREA DE RASTRU Secvența de pixeli ai căror adrese sunt cuprinse în intervalul (x¡+jj, y¡+i), (xì+ /ьУі+і) aparțin poligonului pe linia de baleiere y = y¡+i și sunt tratați corespunzător Acesta este principiul de bază al baleierii pe linii (scan-line) Cazurile particulare, când se schimbă latura cu care are loc intersecția (la colțurile poligonului), sau când există laturi orizontale, se tratează separat Algoritmul de baleiere pe linie se poate implementa și pentru poligoane concave în acest caz, o linie de baleiere poate interesecta mai multe perechi de laturi, rezultând mai multe segmente de interecție și deci mai multe secvențe de pixeli care aparțin poligonului (fig (a)) în generai, însă, poligoanele concave sau cu găuri se tratează pe mai multe nivele Acceleratoarele grafice implementează hardware automate de generare a unor suprafețe convexe simple (triunghiuri sau trapeze) Descompunerea unui poligon convex în mai multe triunghiuri este o operație simplă care, de cele mai multe ori, este preluată de biblioteca grafică, care conține funcții de generare a poligoanelor convexe cu un număr oarecare de laturi Descompunerea poligoanelor concave în poligoane convexe este tratată la nivelul programului de aplicație Această ierarhizare în prelucrarea poligoanelor este precizată în capitolul referitor la biblioteca ' OpenGL (a) (b) Fig Generarea poligoanelor concave: (a) generare directă prin baleiere pe linii; (b) transformare în mulțime de triunghiuri (triangularizare) Ca și în cazul liniilor, muchiile poligoanelor generate prezintă aspectul de scară de segmente, datorită trecerii la spațiul discret al imaginii Algoritmii de filtrare pentru netezirea muchiilor poligonului (algoritmi de anti-aliasing) se execută, în general, concomitent cu algoritmul de generare scan-line a poligonului ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE Reprezentarea pe display a tuturor suprafețelor obiectelor proiectate în fereastra de vizualizare produce o imagine nerealistă, deoarece este posibil ca o suprafață care se află în spatele altei suprafețe să fie vizibilă pe ecran Această situație provine din transformarea de proiecție din spațiul tridimensional în spațiul Eliminarea suprafețelor ascunse bidimensional (planul de vizualizare) în general, orice proiecție înseamnă o reducere a dimensionalității spațiului de reprezentare și, prin acesta, se pierd o parte din proprietățile formelor Datorită proiecției, suprafețe distincte, aflate la distanțe diferite în spațiu, sunt proiectate în aceeași regiune pe display și sunt reprezentate suprapus Pentru obținerea unor imagini corecte, care să reflecte relația spațială dintre obiecte, se prelucrează suplimentar suprafețele proiectate ale obiectelor Prelucrarea suprafețelor din punct de vedere al poziției relative între ele, prelucrare cunoscută sub numele de eliminarea suprafețelor ascunse (hidden siv face removai) se poate efectua în două moduri: (a) Eliminarea suprafețelor ascunse în spațiul obiect, prin compararea adâncimii relative a suprafețelor obiectelor în sistemul de referință de observare sau în sistemul de referință normalizat (b) Eliminarea suprafețelor ascunse în spațiul imagine, prin compararea adâncimii pixelilor imaginii rezultați din generarea (conversia de rastru) a tuturor suprafețelor obiectelor, prin algoritmul cunoscut sub numele de algoritm de tip buffer de adâncime (depth buffer, Z-buffer), în momentul actual, eliminarea suprafețelor ascunse prin algoritmul Z-buffer este aproape universal folosită în grafică, datorită calităților remarcabile ale acestei abordări, care permite implementări hardware eficiente și este independentă de modul de reprezentare a obiectelor scenei Alți algoritmi de eliminare a suprafețelor ascunse se mai folosesc doar în aplicații grafice foarte specializate, care nu beneficiază de mecanismul de Z-buffer COMPARAREA ADÂNCIMILOR Pentru eliminarea suprafețelor ascunse se compară adâncimea (distanța față de punctul de observare) tuturor suprafețelor sau a pixelilor rezultați prin conversia de rastru Un punct P este ascuns de o suprafață S, dacă adâncimea punctului este mai mare decât adâncimea intersecției I a dreaptei care unește punctul P cu centrul de proiecție (se consideră centrul de proiecție identic cu originea sistemului de referință de observare Ov , fig (a)), deci dacă OVP > OvL O suprafață A este ascunsă de altă suprafață S dacă toate punctele suprafeței A sunt ascunse de suprafața S (fig (b)) Dacă o suprafață ascunde S suprafața A, atunci se consideră că adâncimea suprafeței S este mai mică decât cea a suprafeței ascunse A Compararea adâncimilor a două puncte în sistemul de referință de observare este destul de complicată, deoarece comparația are sens numai dacă cele două puncte se află pe aceeași linie de proiecție (fig ) Comparația adâncimilor este mai simplă în sistemul de referință ecran D în acest sistem, zs = zN, iar zN este definit de relația ( ) astfel: TRANSFORMAREA DE RASTRU (a) Ον (b) Fig (a) Suprafața S ascunde punctul P (b) Suprafața S ascunde suprafața A Acestă relație transformă, de exemplu, un cub în sistemul de referință de observare, într-un trunchi de piramidă în sistemul ecran D (fig ) Direcția de » observare Fig Transformarea unui cub și a liniilor de proiecție din sistemul de referință de observare în sistemul de referință ecran D Proiecția perspectivă din sistemul de referință de observare se transformă în proiecție paralelă în sistemul de referință ecran D Deoarece zv = se transformă în zs = - , liniile de proiecție în sistemul ecran D sunt linii paralele îndreptate către - Adâncimea unui punct Pi(xi,yi,Zi) în sistemul de referință de observare, care este dată de distanța OvPj = ^/x^ + + z^ , se transformă în coordonata Zs a punctului în sistemul de referință ecran D In sistemul de referință de observare, testul de adâncime pentru a determina dacă un punct Pj este mai aproape de centrul de proiecție (care este, în generat același cu punctul de observare) decât punctul Pt, se poate efectua numai dacă cele două puncte se află pe aceeași linie de proiecție în sistemul ecran D, toate punctele care au aceleași coordonate (xs, ys) în planul de proiecție se află pe același proiector, o dreaptă paralelă cu axa zs, deci se poate efectua testul de adâncime prin comparația coordonatelor Zs ale punctelor Eliminarea suprafețelor ascunse Se poate tinge concluzia că operațiile care implică testarea sau compararea adâncimiloi se execută mai simplu în sistemul de referință ecran D Acest lucru este utilizat atât în algoritmii de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect, cât și în algoritmii în spațiul imagine ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE IN SPAȚIUL OBIECT Unul din cei mai cunoscuți algoritmi de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect este algoritmul propus de Newell, cunoscut și sub numele de olgoi itmul pictorului, datorită analogiei cu modul în care un pictor creează un tablou [Nevv ], în acest algoritm, se sortează suprafețele în ordinea descrescătoare a adâncimii și se redau în această ordine pe display Eliminarea suprafețelor ascunse se obține prin suprapunerea noii suprafețe (mai apropiată) peste suprafețele mai depărtate, deja desenate Lista ordonată de suprafețe (numită listă de display) se creează în sistemul de referință de observare sau în sistemul de referință ecran D, după operația de decupare Ordonarea suprafețelor după adâncime este o operație complicată, mai ales dacă două suprafețe se intersectează între ele, situație în care nu se poate decide care suprafață este mai apropiată, decât prin divizarea uneia din ele de-a lungul liniei de intersecție Un alt algoritm de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect este algoritmul cu subdivizarea recursivă a poligoanelor (algoritmul Weiler-Atherton, [Wei ]) Spre deosebire de algoritmul pictorului, în care intersectarea suprafețelor proiectate se efectuează prin supraînscrierea suprafețelor mai apropiate peste cele mai depărtate, în algoritmul Weiler-Atherton se execută o operație de decupare în sistemul de referință normalizat între toate suprafețele obiectelor și se rețin numai suprafețele “învingătoare”, adică cele mai apropiate Lista acestora (lista de display) nu mai conține suprafețe care se pot suprapune pe ecran și nu mai trebuie să fie ordonată Ca și în algoritmul pictorului, operațiile de creare a listei de display necesită un timp de execuție foarte mare, care depinde de numărul de suprafețe ce se prelucrează Acest lucru limitează drastic posibilitatea de utilizare a algoritmilor în spațiul obiect ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE ÎN SPAȚIUL IMAGINE: ALGORITMUL Z-BUFFER Dezvoltat de Catmull în anul [Cat ], algoritmul Z-buffer introduce o metodă simplă de eliminare a suprafețelor ascunse, în care se efectuează comparația între adâncimea zs a fiecărui pixel (x, y) al poligoanelor generate și se selectează pixelul cu adâncimea minimă (cel mai apt opiat) Această selecție se implementează cel mai convenabil prin folosirea unui buffer de adâncime (Z-buffer), care memorează adâncimea tuturor pixelilor generați în spațiul de imagine, a căror culoare este memorată în bufferul de imagine în orice moment, la fiecare adresă (x, y) în Z-buffer, este memorată Elit n inare a suprafețe or ascunse Se poate trage concluzia că operațiile care implică testarea sau compararea adâncimilor se execută mai simplu în sistemul de referință ecran D Acest lucru este utilizat atât în algoritmii de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect, cât și în algoritmii în spațiul imagine ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE ÎN SPAȚIUL OBIECT Unul din cei mai cunoscuți algoritmi de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect este algoritmul propus de Newell, cunoscut și sub numele de algoritmul pictorului, datorită analogiei cu modul în care un pictor creează un tablou [New ], în acest algoritm, se sortează suprafețele în ordinea descrescătoare a adâncimii și se redau în această ordine pe display Eliminarea suprafețelor ascunse se obține prin suprapunerea noii suprafețe (mai apropiată) peste suprafețele mai depărtate, deja desenate Lista ordonată de suprafețe (numită listă de display) se creează în sistemul de referință de observare sau în sistemul de referință ecran D, după operația de decupare Ordonarea suprafețelor după adâncime este o operație complicată, mai ales dacă două suprafețe se intersectează între ele, situație în care nu se poate decide care suprafață este mai apropiată, decât prin divizarea uneia din ele de-a lungul liniei de intersecție Un alt algoritm de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect este algoritmul cu subdivizarea recursivă a poligoanelor (algoritmul Weiler-Atherton, [Wei ]) Spre deosebire de algoritmul pictorului, în care intersectarea suprafețelor proiectate se efectuează prin supraînscrierea suprafețelor mai apropiate peste cele mai depărtate, în algoritmul Weiler-Atherton se execută o operație de decupare în sistemul de referință normalizat între toate suprafețele obiectelor și se rețin numai suprafețele "învingătoare”, adică cele mai apropiate Lista acestora (lista de display) nu mai conține suprafețe care se pot suprapune pe ecran și nu mai trebuie să fie ordonată Ca și în algoritmul pictorului, operațiile de creare a listei de display necesită un timp de execuție foarte mare, care depinde de numărul de suprafețe ce se prelucrează Acest lucru limitează drastic posibilitatea de utilizare a algoritmilor în spațiul obiect ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE ÎN SPAȚIUL IMAGINE: ALGORITMUL Dezvoltat de Catmull în anul [Cat ], algoritmul Z-buffer introduce o metodă simplă de eliminare a suprafețelor ascunse, în care se efectuează comparația între adâncimea zs a fiecărui pixel (x, y) al poligoanelor generate și se selectează pixelul cu adâncimea minimă (cel mai apropiat) Această selecție se implementează cel mai convenabil prin folosirea unui buffer de adâncime (Z-buffer), care memorează adâncimea tuturor pixelilor generați în spațiul de imagine, a căror culoare este memorată în bufferai de imagine în orice moment, la fiecare adresă (x, y) în Z-buffer, este memorată I TRANSFORMAREA DE RASTRU adâncimea celui mai apropiat pixel de adresă (x, y) rezultat în transformarea de rastru a poligoanelor Adâncimea unui nou pixel generat este comparată cu adâncimea pixelului cu aceeași adresă din Z-buffer și noul pixel înlocuiește pixelul anterior numai dacă adâncimea lui este mai mică înlocuirea pixelului anterior cu un pixel nou generat se realizează prin înscrierea culorii noului pixel în bufferul de imagine la adresa (x, y) și înscrierea adâncimii lui la aceeași adresă (x, y) în Z-buffer Comparația între adâncimile punctelor în sistemul de referință ecran D are avantajul că poate fi efectuată prin comparația coordonatelor zs, dat fiind că toate punctele cu aceleași coordonate (x, y) se află pe aceeași linie de proiecție paralelă cu axa zs (fig ) Dar această simplitate de calcul are, totuși, un inconvenient, și anume acela că adâncimile din sistemul de referință de observare nu se transformă liniar în sistemul de referință ecran D Intervale egale în zv nu se transformă în intervale egale în zs, ceea ce se poate observa și din relațiile de transformare ( ) Cu cât Zv se apropie de planul de vizibilitate depărtat (far), zs se apropie mai rapid de Obiectelele sunt comprimate în funcție de coordonata lor zv, și acest lucru are consecințe asupra preciziei în comparația adâncimilor Algoritmul Z-buffer se execută concomitent cu transformarea de rastru a poligoanelor Fiecare poligon este descris prin lista vârfurilor sale reprezentate în sistemul de referință ecran D Adâncimea pixelilor poligonului se calculează prin interpolare pornind de la adâncimea vârfurilor acestuia Interpolarea pentru calculul adâncimii pixelilor se efectuează în două etape: o interpolare de-a lungul laturilor poligonului, prin care se obține adâncimea pixelilor de pe conturul poligonului, și o interpolare de-a lungul fiecărei liniei de baleiere, prin care se obține adâncimea tuturor pixelilor interiori Algoritmul de generare a poligoanelor prin baleiere pe linii (scan-line) se transformă astfel într-un algoritm combinat de baleiere și Z-buffer (scan-line Z-buffer) Se reia algoritmul de generare a poligoanelor prin baleiere pe linii din subcapitolul Prin proiecția suprafeței ABCDE din spațiu în planul x$ = se obține poligonul A”B”C”D”E” (fig ) Liniile de baleiere ale acestui poligon sunt dreptele de ecuații y = yb y = y , y = y¡, y = yi+b Dreapta y = y¿ interesctează laturile A”B” și B”C” în punctele M”u (y¡, zu) și M’\ (Уь z¡, ) Ecuațiile laturilor A”B” și B”C” se pot scrie similar cu relațiile ( ): z = mlzy + n z = m zy + n z ( ) unde: mlz = (zA - zB) / (yA-yB), n)z = yB~ mlzzB m z = (zc - zB) / (Ус - Ув), n z = ус - m zc ( ) Intersecțiile dreptelor A”B” și B”C” cu dreapta y = y¡ au coordonatele Z,j = mjzy¡ + nlz și z¡( = m z,y¡ + n z Coordonatele punctelor de intersecție ale dreptei y = уЬІ= yfH, se pot calcula din coordonatele intersecțiilor precedente folosind coeficienții ηηζ și m z ai laturilor intersectate: Zjfij = Zj i - mjz Zhi = Zi, + m z ( ) Eliminarea suprafețelor ascunse Pentru fiecare linie de baleiere se calculează coordonatele intersecțiilor cu laturile poligonului prin incrementarea valorilor precedente cu coeficienții dați de relațiile ( ), Fig Baleierea poligonului în planul yz Cele două operații de baleiere, pentru calculul adresei și al adâncimii pixelilor de pe conturul unei suprafeței ABCDE, se execută concomitent prin intersecția suprafeței cu planele de ecuații y = уь y = y , y¡, y¡+i, Laturile AB și ВС sunt intersectate de planul y = y¡ în punctele Мц și Mij Intersecțiile (xu, y¡), (Чь Уі) se calculează în planul zs = , prin intersecția dreptei y = y¡ cu proiecțiile A*B‘ și B’C’ ale laturilor AB și BC în planul zs= Intersecțiile (z¡j, y¡), (zi , yj se calculează în planul xs = , prin intersecția dreptei y = y¡ cu proiecțiile A”B” și B**C ale laturilor AB și BC în planul xs= Adresele pixelilor se obțin prin rotunjirea (sau trunchierea) coordonatelor punctelor de intersecție (xi>b y¡), (xi> , y¡); valorile z^ și zi> reprezintă adâncimea acestor pixeli, care se află pe conturul poligonului Pentru calculul adâncimii pixelilor interiori (a celor ce nu se află pe conturul poligonului), se efectuează o interpolare pe fiecare linie de baleiere în planul у = уь relația dintre coordonatele x și z ale dreptei este: z = πΐίχΧ + n¡x ‘ ( ) unde: тіх = (xj> - i) / (zi| - Zjj), nix= zitl - mix xu Fig, , Interpolarea adâncimilor pe linia de baleiere y - y¡ TRANSFORMAREA DE RASTRU Un punct pe această dreaptă arc coordonatele Xjj, z¡j = x¡j m¡x - nix Pe segmentul de dreaptă se calculează puncte succesive prin incrementarea cu a coordonatei x și calculul prin incrementare cu panta mix a coordonatei z: ^ij+ = V,j > = Z J T ™|x ( - ) Valoarea z¡j reprezintă adâncimea pixelului a cărui adresă se obține prin rotunjirea sau trunchierea coordonatelor punctului (xitj, y¡) Toate aceste operații se execută pentru fiecare față a obiectelor tridimensionale în sistemul de coordonate ecran D, și pentru fiecare pixel se actualizează în mod corespunzător culoarea în bufferul de imagine și adâncimea în bufferai de adâncime Exprimate în pseudocod asemănător limbajului C, operațiile combinate de conversie de baleiere și Z-buffer (funcția scan-line) arată astfel: for (toate valorile (x,y)){ image buffer[x] [y] = culoare stergere ; Z buffer[x][y] = max z; /★ initializ I ~ · * · · * ъ · · к * · * ·- -L · ' for (fiecare poligon){ calculul ymin, ymax ale poligonului for (yi = ymin; ÿi dacă Θ ° De aici rezultă condiția de vizibilitate a unei fețe: pentru ca o față să fie vizibilă, produsul scalar dintre normala acesteia și un vector dintr-un punct al feței spre punctul de observare trebuie să fie pozitiv: N V > ( ) Dacă se consideră normala la suprafață orientată către interiorul obiectului (în sens negativ, în direcția acelor de ceas), atunci condiția de vizibilitate a unei feței este ca produsul scalar dintre normală și un vector dintr-un punct al feței spre punctul de observare să fie negativ Eliminarea fețelor orientate invers se execută în sistemul de referință de observare; orice față care este invizibilă este ignorată pentru operațiile ulterioare de redare Acest test este foarte important deoarece, în medie, jumătate din fețele unui obiect tridimensional sunt orientate invers față de punctul de observare și pot fi eliminate din calcul Dacă obiectul are fețe transparente, atunci nu se pot elimina fețele în funcție de orientare și toate fețele obiectului trebuie luate în considerare și prelucrate corespunzător Pentru o față dată prin succesiunea vârfurilor sale VbV , Vn, normala se calculează ca produs vectorial al vectorilor care reprezintă două laturi succesive (fig (a)) N = (V -V )x(V -V ) (a) V V (b) V Fig , Calculul normalei la o suprafață Eliminarea suprafețelor ascunse Dacă (xm, yn„ Zm) reprezintă coordonatele vârfului Vm, iar i, j, к sunt versorii axelor x, y, z, atunci normala N are expresia: N — (V — V| ) x (Vj — V ) = i x -Xj x ~x J У -У УЗ-У Se dezvoltă determinantul după prima linie, și rezultă: N = ((У - У ) (Z - Z ) - (Уз - У ) (Z - Zi)) i + ((X - X ) (Z — Z|) — (X — X|) (Z — Z )) j + ((x “ xl) (Уз “ У ) “ (x “ x ) (У ~ Уі)) к ( ) Dacă ordinea de parcurgere a vârfurilor feței se inversează, deci se consideră fața Vn, V Vb atunci normala se calculează prin produsul N=(V -V )x(Vi- V ) care are semnul inversat (fig (b)), ceea ce se regăsește în formula de calcul a produsului vectorial Rezultă că sensul vectorului normal la o față este dat de ordinea de parcurgere a vârfurilor feței Dacă în sistemul de referință local (de modelare) fețele unui obiect sunt definite (prin ordinea vârfurilor) astfel încât toate normalele să fie îndreptate spre aceeași regiune a spațiului (spre exteriorul obiectului), această orientare se păstrează după transformarea de instanțiere și observare, și în sistemul de referință de observare obiectele vor avea normalele orientate consistent (toate orientate către exterior) Această condiție este suficientă pentru calculul vizibilității fiecărei fețe prin produs scalar al normalei cu vectorul de direcție de la un punct al feței către punctul de observare Eliminarea suprafețelor orientate invers ale obiectelor opace trebuie efectuată în orice sistem de vizualizare, deoarece este un test care se execută eficient și elimină în medie jumătate din suprafețele obiectelor din scenă Dacă scena este compusă dintr-un singur obiect convex opac, eliminarea fețelor orientate invers este suficientă pentru a rezolva problema ascunderii fețelor invizibile Dacă, însă, obiectul este concav, este posibil ca o față orientată direct (către punctul de observare) să fie parțial mascată de o față orientată invers și atunci eliminarea suprafețelor orientate invers nu mai este suficientă, fiind necesar unul din algoritmii de eliminare a suprafețelor ascunse care se bazează pe calculul adâncimii La fel, dacă în scenă există mai mult de un obiect, pe lângă eliminarea suprafețelor orientate invers este necesară eliminarea suprafețelor ascunse ASCUNDEREA SUPRAFEȚELOR COPLANARE Un caz special de ascundere între suprafețe este cazul suprafețelor coplanare Suprafețele coplanare sunt necesare în modelarea obiectelor atunci când pe o suprafață dată a unui obiect trebuie să fie suprapusă o altă suprafață Astfel de situații se întâlnesc în reprezentarea pistelor din aeroporturi sau reprezentarea marcajelor aplicate diferitelor obiecte TRANSFORMAREA DE RASTRU în algoritmii de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul obiect se poate impune condiția ca suprafața aplicată să fie introdusă în lista de display după suprafața suport și în acest fel suprafața aplicată să fie vizibilă în algoritmii de eliminare a suprafețelor ascunse în spațiul imagine nu se poate selecta care suprafață este vizibilă dintr-un punct de observare dat, deoarece adâncimile a două suprafețe coplanare sunt egale în toate punctele comune De aceea sunt necesare tehnici speciale pentru selectarea suprafeței vizibile Una din posibilități este de a modifica poziția suprafeței aplicate prin translatare cu un vector de translație perpendicular pe suprafața suport și valoare a modulului astfel aleasă încât să permită discriminarea adâncimii și funcționarea corectă a algoritmului de Z-buffer O altă posibilitate este folosirea unui buffer șablon (stencil buffer) Un buffer șablon este un buffer de dimensiune egală cu bufferul de imagine ca număr de pixeli reprezentabili în fiecare locație a bufferului șablon se înscrie o valoare care modifică comportarea algoritmului Z-buffer: un pixel nou calculat înlocuiește pixelul existent în bufferul de imagine nu în funcție de adâncime (memorată în poziția corespuntătoare în Z-buffer), ci în funcție de valoarea memorată în bufferul șablon în biblioteca OpenGL este prevăzut un buffer șablon care poate fi utilizat pentru redarea suprafețelor coplanare W A BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL Pentru programarea aplicațiilor grafice complexe necesare în crearea și redarea scenelor virtuale, se pot utiliza în momentul de față mai multe biblioteci și interfețe grafice, precum și sisteme de dezvoltare de programe (toolkit-uri), care permit proiectantului să reutilizeze un număr mare de funcții grafice deja implementate și să-și concentreze eforturile asupra aplicației însăși Dat fiind că majoritatea acestor biblioteci sunt foarte iefine sau accesibile gratis prin Internet și pot fi folosite într-un număr mare de platforme hardware și software, cunoașterea și utilizarea lor este deosebit de importantă și utilă Dintre bibliotecile grafice existente, biblioteca OpenGL, scrisă în limbajul C, este una dintre cele mai utilizate, datorită faptului că implementează un mare număr de funcții grafice de bază pentru crearea aplicțiilor grafice interactive, asigurând o interfață independentă de platforma hardware Introdusă în anul , biblioteca OpenGL a devenit în momentul de față cea mai intens folosită interfață grafică pentru o mare varietate de platforme hardware și pentru o mare varietate de aplicații grafice D și D, de la proiectare asistată de calculator (CAD), la animație, imagistică medicală și realitate virtuală Datorită suportului oferit prin specificațiile unui consorțiu specializat (OpenGL Architecture Review Board) și numărului mare de implementări existente, în momentul de față OpenGL este în mod real singurul standard grafie multiplatformă Calitățile de maturitate, stabilitate, portabilitate și fiabilitate se adaugă la cele de compatibilitate între versiunile existente și de ușurință de utilizare datorită unei bune structurări și documentației care se găsește cu ușurință Au fost publicate numeroase cărți, exemple de cod și alte informații ieftine sau accesibile liber pe rețeaua Internet Una din adresele Internet care se pot folosi pentru astfel de informații este www opengl org Aplicațiile OpenGL pot rula pe platforme foarte variate, începând cu PC, stații de lucru și până la supercalculatoare, sub cele mai cunoscute sisteme de operare: Linux, Unix, Windows NT, Windows , Mac OS De asemenea se integrează în orice sistem de administrare a ferestrelor (windowing), incluzând Win , Χ/Windows, și Présentation Manager Funcțiile OpenGL sunt apelabile din BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL limbajele Ada, C, C++ și Java Ca rezultat, aplicațiile scrise pentru OpenGL pot fi adaptate pentru orice sistem disponibil al utilizatorilor Din consorțiul de arhitectură OpenGL fac parte reprezentanți de la firmele Compaq, Evens-Sutherland, Hewlett-Packard, IBM, Intel, Intergraph, Microsoft și Silcon Graphics Pentru scrierea aplicațiilor folosind interfața OpenGL nu este necesară obținerea unei licențe de către utilizatori finali Implementările bibliotecii OpenGL diferă de la un sistem grafic la altul, dezvoltatorii sistemelor având astfel posibilitatea de optimiza costul și performațele acestora Funcțiile OpenGL, care sunt aceleași ca interfață de apel, pot fi executate de hardware specializat, pot fi executate ca rutine soft de procesorul unității centrale CPU, sau pot fi implementate ca o combinație de rutine software și hardware specializat Această flexibilitate de implementare a permis realizarea unei game variate de acceleratoarele grafice OpenGL, de la simple plăci de redare grafică, până la implemetarea completă a pipeline-ului grafic, inclusiv funcțiile de Z-buffer, anti-alising, ceață, texturare Există acceleratoare grafice OpenGL de la plăci cu preț scăzut pentru calculatoare PC, până la sisteme grafice ale stațiilor de lucru puternice și multiprocesoare In lucrarea de față sunt prezentate aspectele cele mai importante ale programării aplicațiilor grafice folosind biblioteca OpenGL, cu intenția de a asigura un minim de cunoștințe de pornire a experienței de programare De asemenea, sunt descrise programele folosite pentru exemplificarea aspectelor teoretice de modelare și generare a imaginilor (prezentate în capitolele , , și ) Prezentarea completă a tuturor funcțiilor bibliotecii OpenGL nu este nici posibilă, nici necesară Numai ghidul de programare OpenGL (OpenGL Programming Guide [Woo ]), conține peste de pagini, la care se adaugă manualele de referință și multe altele Dar, odată înțelese principiile de organizare a interfeței, restul detaliilor de implementare se pot parcurge cu ușurință din orice material disponibil sau help on-line Folosind biblioteca OpenGL, un programator în domeniul graficii se poate concentra asupra aplicației dorite și nu mai trebuie să fie preocupat de detaliile de implementare a diferitelor funcții “standard” Programatorul nu este obligat să scrie algoritmul de generare a liniilor sau suprafețelor, nu trebuie să calculeze decuparea obiectelor la volumul de vizualizare etc , toate acestea fiind deja implementate în funcțiile bibliotecii și, cel mai probabil, mult mai eficient și adaptat platformei hardware decât le-ar putea realiza el însuși în redarea obiectelor tridimensionale, biblioteca OpenGL folosește un număr redus de primitive geometrice (puncte,* linii, poligoane), iar modele complexe ale obiectelor și scenelor tridimensionale se pot dezvolta particularizat pentru fiecare aplicație, pe baza acestor primitive Dat fiind că OpenGL prevede un set puternic, dar de nivel scăzut, de comenzi de redare a obiectelor, mai sunt folosite și alte biblioteci de nivel mai înalt care utilizează aceste comenzi și preiau o parte din sarcinile de programare grafică Astfel de biblioteci sunt: • Biblioteca de funcții utilitare GLU (OpenGL Utility Library) permite definirea sistemelor de vizualizare, redarea suprafețelor curbe și alte funcții grafice Dezvoltarea programelor rafice folosind utilitarul GLUT • Pentru fiecare sistem Windows există o extensie a bibliotecii OpenGL care asigură interfața cu sistemul respectiv: pentru Microsoft Windows, extensia WGL, pentru sisteme care folosesc sistemul X Window, extensia GLX, pentru sisteme IMB OS/ , extensia PGL • Biblioteca de dezvoltare GLUT (OpenGL Utility Toolkit) este un sistem de dezvoltare independent de sistemul Windows, care ascunde dificultățile interfețelor de aplicații Windows, punând la dispoziție funcții pentru crearea și inițializarea ferestrelor, funcții pentru prelucrarea evenimentelor de intrare și pentru execuția programelor grafice bazate pe biblioteca OpenGL t A ' - f ' ’ · * ' în orice aplicație OpenGL trebuie să fie incluse fișierele header gl h și glu h sau glut h (dacă este utilizată biblioteca GLUT), Toate funcțiile bibliotecii OpenGL încep cu prefixul gl, funcțiile GLU încep cu prefixul glu, iar funcțiile GLUT încep cu prefixul glut DEZVOLTAREA PROGRAMELOR GRAFICE FOLOSIND UTILITARUL GLUT Biblioteca grafică OpenGL conține funcții de redare a primitivelor geometrice independente de sistemul de operare, de orice sistem Windows sau de platforma hardware Ea nu conține nici o funcție pentru a crea sau administra ferestre de afișare pe display (windows) și nici funcții de citire a evenimentelor de intrare (mouse sau tastatură) Pentru crearea și administarea ferestrelor de afișare și a evenimentelor de intrare se pot aborda mai multe soluții: utilizarea directă a interfeței Windows (Win API), folosirea compilatoarelor sub Windows, care conțin funcții de acces la ferestre și evenimente sau folosirea altor instrumente (utilitare) care înglobează interfața OpenGL în sistemul de operare respectiv Un astfel de utilitar este GLUT, care se compilează și instalează pentru fiecare tip de sistem Windows Header-ul glut h trebuie să fie inclus în fișierele aplicației, iar biblioteca glut lib trebuie legată (linkată) cu programul de aplicație, în lucrarea de față s-a folosit versiunea glut , care poate fi preluată din Internet ( w w w sgi com/pub/opengl/GLUT) Sub GLUT, orice aplicație se structurează folosind mai multe funcții callback O funcție callback este o funcție care aparține programului aplicației și este apelată de un alt program, în acest caz sistemul de operare, la apariția anumitor evenimente în GLUT sunt prede fin ite câteva tipuri de funcții callback pentru inițializarea programului, redimensionarea ferestrei de afișare, desenarea terestrei și controlul dispozitivelor de intrare (tastatură și mouse) Aceste funcții simt scrise în aplicație și pointer ii lor sunt transmiși la înregistrare sistemului Windows, caie le apelează (prin pointerul primit) în momentele necesare ale execuției I BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL Л FUNCȚII DE CONTROL AL FERESTREI DE AFIȘARE Sunt disponibile cinci funcții pentru controlul ferestrei de afișare a programului Aici trebuie să fie precizate diferitele semnificații ale termenului suprautilizat “fereastră” în general, în programare se folosește termenul fereastră (window) pentru orice zonă de afișare controlată pe display; ferestrele sunt gestionate de sistemul de operare (în cazul sistemului Microsoft Windows ( , NT) sau de subsistemul grafic X Window, care se execută sub sistemele de operare de tip Unix în aplicațiile de grafică tridimensională termenul de fereastră de vizualizare (view plane window) se referă la regiunea rectangulară care reprezintă intersecția dintre planul de vizualizare și volumul de vizualizare și în care sunt proiectate toate obiectele vizibile ale scenei Fereastra de vizualizare se afișează într-o poartă de afișare (viewport), care se definește prin transformarea fereastră-poartă Poarta de afișare se amplasează într-o fereastră de afișare (window) și legătura dintre acestea este realizată diferit, în funcție de modul de programare folosit (interfață Windows sau toolkit) în programele dezvoltate sub GLUT, pentru corelarea dintre poarta de afișare și fereastra de afișare se folosesc funcțiile glutlnitO și glutlnitDisplayMode ( ) Funcția: void glutlnit(int* argc, char** argv); nițializează biblioteca GLUT folosind argumentele din linia de comandă; ea trebuie să fie apelată înaintea oricăror alte funcții GLUT sau OpenGL Funcția: f - · ■ · ' - ' ’ ■ · ·'’ >> , ' void glutlnitDisplayMode(unsigned int mode); specifică caracteristicile de afișare a culorilor și a bufferului de adâncime și numărul de buffere de imagine Parametrul mode se obține prin SAU logic între valorile fiecărei opțiuni De exemplu: glutlnitDisplayMode (GLUT DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH) ; inițializează afișarea culorilor în modul RGB, cu două buffere de imagine și buffer de adâncime Alte valori ale parametrului mode sunt: GLUT SINGLE (un singur buffer de imagine), GLUT RGBA (modelul RGBA al culorii), GLUT STENCIL (validare buffer șablon), GLUT ACCUM (validare buffer de acumulare) Funcția: void glutlnitWindowPosition(int x, int y); specifică poziția pe ecran a colțului stânga sus al ferestrei de afișare Pentru definirea dimensiunii inițiale a ferestrei de afișare se apelează funcția: void glutinitWindowSize(int width, int heigth); Crearea fereastrei în care se afișează contextul de redare (poarta) OpenGL are loc la apelul funcției: int glutCreateWindow(char* string); Dezvoltarea programelor grafice folosind utilitarul GLUT X FUNCȚII CALLBACK Funcțiile callback se definesc în program și se înregistrează în sistem prin intermediul unor funcții GLUT Ele sunt apelate de sistemul de operare atunci când este necesar, în funcție de evenimentele apărute Funcția: glutDisplayFunc(void(*Display)(void)); înregistrează funcția callback Display () care calculează și afișează imaginea Argumentul funcției este un pointer la o funcție fără argumente care nu returnează nici o valoare Funcția Display (a aplicației) este apelată oridecâte ori este necesară desenarea ferestrei: la inițializare, la modificarea dimensiunilor ferestrei, sau la apelul explicit al funcției gluPostRedisplay ( ) Funcția: glutReshapeFunc(void(*Reshape)(int w, int h)); înregistrează funcția callback Reshape ( ) care este apelată oridecâte ori se modifică dimensiunea ferestrei de afișare Argumentul este un pointer la funcția cu numele Reshape cu două argumente de tip întreg și care nu returnează nici o valoare In această funcție, programul de aplicație trebuie să refacă transformarea fereastră-poartă, dat fiind că fereastra de afișare și-a modificat dimensiunile Funcția: glutKeyboardFunc(void(*Keyboard)(unsigned int key, int x, int y); înregistrează funcția callback Keyboard ( ) care este apelată atunci când se acționează o tastă Parametrul key este codul tastei, iar x și y sunt coordonatele (relativ la fereastra de afișare) a mouse-ului în momentul acționării tastei Funcția: » ' glutMouseFunc(void(*MouseFunc)(unsigned int button, int state, int x, int y); înregistrează funcția callback MouseFunc care este apelată atunci când este apăsat sau eliberat un buton al mouse-ului Parametrul button este codul butonului (poate avea una din constantele GLUT LEFT BUTTON, GLUT MIDDLE BUTTON sau GLUT RIGHT BUTTON) Parametrul state indică apăsarea (GLUT DOWN) sau eliberarea (GLUT UP) al unui buton al mouse-ului Parametrii x și y sunt coordonatele relativ la fereastra de afișare a mouse-ului în momentul evenimentului Execuția unui program folosind toolkit-ul GLUT se lansează prin apelul funcției glutMainLoop ( ) după ce au fost efectuate toate inițializările și înregistrările funcțiilor callback Această buclă de execuție poate fi oprită prin închiderea ferestrei aplicației în cursul execuției sunt apelate funcțiile callback în momentele apariției diferitelor evenimente în cursul execuției se mai poate executa un proces atunci cînd nu apare nici un eveniment (atunci când coada de evenimente este vidă), Acest proces, folosit în animație, execută funcția callback idleFunc ( ) înregistrată prin apelul funcției: glutldleFunc(void(*IdleFunc) (void)) ; BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGI - - - Llf - Γ ■ —,■ - r„ GENERAREA OBIECT ELOR TRIDIMENSIONALE Multe programe folosesc modele simple de obiecte tridimensionale pentru a ilustra diferite aspecte ale prelucrărilor grafice GLUT conține câteva funcții care permit redarea unor astfel de obiecte tridimensionale în modul wirefrarne sau cu suprafețe pline (filled) Fiecare obiect este reprezentat într-un sistem de referință local, iar dimensiunea lui poate fi transmisă ca argument al funcției respective Poziționarea și orientarea obiectelor în scenă se face în programul de aplicație Exemple de astfel de funcții sunt: void glutWireCube(GLdouble size); void glutSolidCube(GLdouble size); void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks); void glutSolidSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks); Programele GLUT au un mod specific de organizare, care provine din felul în care sunt definite și apelate funcții callback Acest mod va fi prezentat la primul exemplu de program OpenGL-GLUT și va fi reluat apoi și în alte exemple CARACTERISTICILE BIBLIOTECII OPENGL In fișierul header ale bibliotecii OpenGL (gl h) sunt definite mai multe constante simbolice, care reprezintă diferite stări, variabile sau valori de selecție a opțiunilor OpenGL Aceste constante sunt toate scrise cu majuscule și sunt precedate de prefixul GL De exemplu, constantele simbolice care definesc \ alorile TRUE și FALSE și cele care selectează tipul unei primitive grafice sunt: /* Boolean */ #define GL TRUE ttdefine GL FALSE /* BeginMode */ #define GL POINTS #define GL LINES ttdefine GL LINE LOOP #define GL LINE STRIP #define GLJTRIANGLES #define GL TRIANGLE STRIP #define GL QUADS #define GL„POLYGON x x x x x x x x De asemenea, biblioteca OpenGL definește propriile tipuri de date, cele i ai multe corespunzând tipurilor de date fundamentale ale limbajului C De c emplu, în gl h sunt definite următoarele tipuri: Caracteristicile bibliotecii OpenGL typedef unsigned int GLenum; typedef unsigned char GLboolean; typedef signed char GLbyte; typedef unsigned char GLubyte; typedef short GLshort; typedef int GLint; typedef int GLsizei; typedef unsigned int GLuint; typedef float GLfloat; typedef float GLclampf; typedef double GLdouble; typedef double GLclampd; typedef void GLvoid; Pentru a înțelege funcționarea comenzilor OpenGL, se descriu în continuare cele mai importante dintre caracteristicile OpenGL POARTA DE AFIȘARE OPENGL R * · - * ·' У ' · unde x și у specifică poziția colțului stânga-jos al dreptunghiului porții în fereastra de afișare (window) și au valorile implicite , Parametrii weidth și heigth specifică lățimea, respectiv înălțimea, porții de afișare, dată ca număr de pixeli In OpenGL un pixel este reprezentat printr-un descriptor care definește mai mulți parametri: • numărul de biți/pixel pentru memorarea culorii • numărul de biți/pixel pentru memorarea adâncimii • numărul de buffere de imagine BUFFERUL DE CADRU Bufferul de cadru (frame buffer) conține toate datele care definesc o imagine și constă din mai multe secțiuni logice: bufferul de imagine (sau bufferul de culoare), bufferul de adâncime {Z-buffer)> bufferul șablon {stencil), bufferul de acumulare {accumulation), Bufferul de imagine {image buffer, color biffer) în OpenGL poate conține una sau mai multe secțiuni, în fiecare fiind memorată culoarea pixelilor din poarta de afișare Redarea imaginilor folosind un singur buffer de imagine este folosită > BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL pentru imagini statice, cel mai frecvent în proiectarea grafică (CAD) în generarea interactivă a imaginilor dinamice, un singur buffer de imagine produce efecte nedorite, care diminuează mult calitatea imagii generate Orice cadru de imagine începe cu ștergerea (de fapt, umplerea cu o culoare de fond) a bufferului de imagine După aceasta sunt generați pe rând pixelii care aparțin tuturor elementelor imaginii (linii, puncte, suprafețe) și intensitățile de culoare ale acestora sunt înscrise în buf ferul de imagine Pentru trecerea la cadrul următor, trebuie din nou șters bufferul de imagine și reluată generarea elementelor componente, pentru noua imagine Chiar dacă ar fi posibilă generarea și înscrierea în buffer a elementelor imaginii cu o viteză foarte mare (ceea ce este greu de realizat), tot ar exista un interval de timp în care bufferul este șters și acest lucru este perceput ca o pâlpâire a imaginii în grafica interactivă timpul necesar pentru înscrierea datelor în buffer este (în cazul cel mai fericit) foarte apropiat de intervalul de schimbare a unui cadru a imaginii (update rate) și, dacă acest proces are loc simultan cu extragerea datelor din buffer și afișarea lor pe display, atunci ecranul va prezenta un timp foarte scurt imaginea completă a fiecărui cadru, iar cea mai mare parte din timp ecranul va fi șters sau va conține imagini parțiale ale cadrului Tehnica universal folosită pentru redarea imaginilor dinamice (care se schimbă de la un cadru la altul) este tehnica dublului buffer de imagine în această tehnică există două buffere de imagine: bufferul din față (front), din care este afișată imaginea pe ecran și bufferul din spate (back), în care se înscriu elementele de imagine generate Când imaginea unui cadru a fost complet generată, ea poate fi afișată pe ecran printr-o simplă operație de comutare între buffere: bufferul spate devine buffer față, și din el urmează să fie afișată imagine cadrului curent, iar bufferul față devine buffer spate și în el urmează să fie generată imaginea noului cadru Comutarea între bufferele de imagine se poate sincroniza cu cursa de revenire pe verticală a monitorului și atunci imaginile sunt prezentate continuu, fără să se observe imagini fragmentate sau pâlpâiri în OpenGL comutarea bufferelor este efectuată de funcția SwapBuffers ( ) Această funcție trebuie apelată la terminarea generării imaginii tuturor obiectelor vizibile în fiecare cadru Modul în care se execută comutarea bufferelor depinde de platforma hardware în lipsa unui accelerator grafic, toate operațiile OpenGL sunt executate software, bufferul spate este o zonă din memorie principală, iar bufferul față este memoria video din adaptorul grafic La comutarea bufferelor care se produce la apelul funcției SwapBuf f ers ( ) are loc copierea bufferului back (care este implementat ca un bitmap independent de dispozitiv - DIB - device independent bitmap), în bufferul front, care este memoria de ecran a sistemului grafic Biblioteca OpenGL oferă posibilitatea creerii imaginilor cu simplu sau dublu buffer, monoscopice și stereoscopice Funcția void glDrawBuf fer (GLenum mode) stabilește bufferul în care se desenează primitivele geometrice Parametrul mode poate lua una din valorile: GL LEFT, GL RIGHT, GL FRONT, GL„BACK, GL FRONT LEFT, GL-FRONTJRIGHT, GL BACK LEFT, GL JBACK RIGHT, GL NONE Caracteristici le biblioteci i О pe nGL Valoarea implicită este GL FRONT pentru imagini cu un singur buffet și GL BACK pentru imagini cu dublu buffer Cclclate opțiuni se referă la imagini stereoscopice Funcția glReadBuf f er (GLenum mode) stabilește bufferul curent din care se citesc pixelii sursă în operații de combinare sau acumulare Parametrul mode poate lua una din valorile descrise anterior Valoarea implicită este G L F RONȚ pentru imagini monoscopice cu un singur buffer de culoare sau GL BACK pentru imagini monoscopice cu două bufferò dc culoare Pentru imaginile stereoscopice, biblioteca OpenGL pune la dispoziție bufferete necesare pentru definirea celor două imagini diferite (stânga, dreapta), pentru simplu și dublu buffer Crearea propriu-zisă a imaginilor stereoscopice este rezolvată la nivelul programului de aplicație și necesită dispozitive dc afișare adecvate Bufferul de adâncime (depth buffer) memorează adâncimea fiecărui pixel și prin aceasta, permite eliminarea suprafețelor ascunse Bufferul de adâncime conține același număr de locații ca și un buffer de imagine, fiecare locație corespunzând unui pixel, de o anumită adresă Valoarea memorată în locația corespunzătoare unui pixel este distanța față de punctul de observare (adâncimea pixelului) La generarea unui nou pixel cu aceeași adresă, se compară adâncimea noului pixel cu adâncimea memorată în bufferul de adâncime, și noul pixel înlocuiește vechiul pixel (îl “ascunde”) dacă este mai apropiat de punctul de observare Bufferul de adâncime se mai numește și Z-buffer, de la coordonata z care reprezintă adâncimea în sistemul de referință ecran D Bufferul șablon (stencil buffer) este un buffer auxiliar utilizat pentru restricționarea desenării în anumite zone ale porții de afișare Se pot obține astfel imagini încadrate în anumite șabloane, ca de exemplu, instrumente de afișare folosite în simulatoare de antrenament Bufferul șablon poate fi folosit și pentru redarea suprafețelor coplanare * Bufferul de acumulare (accumulation buffer) este folosit pentru crearea imaginilor anti-alising prin acumularea intensităților de culoare a pixelilor rezultați prin eșantionarea imaginii OPERAȚIILE DE BAZĂ OPENGL OpenGL desenează primitive geometrice (puncte, linii și poligoane) în diferite moduri selectabile Primitivele sunt definite prințr-un grup de unul sau mai multe vârfuri (vértices) Un vârf definește un punct, capătul unei linii sau vârful unui poligon Fiecare vârf are asociat un set de date: • coordonate • culoare • normală • coordonate de textură BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL Aceste date sunt prelucrate independent, în ordine și în același mod pentru toate primitivele geometrice Singura deosebire care apare este aceea că, dacă o linie sau o suprafață este decupată, atunci grupul de vârfuri care descriau inițial primitiva respectivă este înlocuit cu un alt grup, în care pot apare vârfuri noi rezultate din intersecția laturilor cu planele volumului de decupare (volumul canonic) sau unele vârfuri din cele inițiale pot să dispară Comenzile sunt prelucrate în ordinea în care au fost trimise și orice comandă trebuie executată complet înainte ca o nouă comandă să fie executată OpenGL este o interfață procedurală, secvența de comenzi (apeluri de funcții) descriu ce operații să fie executate și nu ce rezultat s-ar dori obținut Se pot specifica valori ale matricelor de transformare, tipul proiecției, coeficienți de reflexie, etc Modelul de execuție OpenGL este modelul client-server O aplicație {client) generează comenzi care sunt interpretate și executate de către OpenGL {server) Serverul OpenGL poate să fie executat pe un alt calculator decât aplicația, dar atunci trebuie definit un protocol de comunicație client-server, dat fiind că nu există comenzi OpenGL pentru astfel de operații Efectul comenzilor OpenGL asupra bufferului de imagine este controlat de sistemul Windows care alocă zona de afișare a porții (viewport) OpenGL pe ecran Fig prezintă o diagramă bloc simplificată a modului în care OpenGL prelucrează datele S-au ignorat pentru început aspectele legate de texturare și anti-aliasing Secvența de operații OpenGL (numită pipeline grafic) se execută asupra vârfurilor și asupra datelor asociate acestora: coordonate, culoare, normală (și coordonate de textură, care nu sunt reprezentate în figură) Biblioteca OpenGL primește o succesiune de primitive geometrice pe care le desenează, adică le convertește în mulțimea de pixeli corespunzătoare, înscriind valorile culorilor acestora într-un buffer de imagine In continuare simt detaliate ’ fiecare dintre operațiile grafice prezentate în figură Modul în care este executată secvența de operații pentru redarea primitivelor grafice depinde de starea bibliotecii OpenGL, stare care este definită prin mai multe variabile de stare ale acesteia (parametri) Numărul de variabile de stare ale bibliotecii este destul de mare, descrierea lor poate fi găsită în manualul de referință {OpenGL Refer enee Manual), iar pe parcursul expunerii vor fi prezentate numai cele mai importante dintre acestea La inițializare, fiecare variabilă de stare este setată la o valoare implicită O stare o dată setată își menține valoarea neschimbată până la o nouă setare Variabilele de stare au denumiri date sub formă de constante simbolice care pot fi folosite pentru aflarea valorilor acestora Câteva exemple de stări definite prin constante simbolice în fișierul gl h sunt: tfdefine GL CURRENT COLOR #define GL CURRENT„NORMAL #define GL POLYGON MODE #define GL„FOG COLOR tfdefine GL MODELVIEW MATRIX ttdefine GL PROJECTION„MATRIX OxOBOO x B x B ОхОВбб ОхОВАб x BA Caracteristicile bibliotecii OpenGL Vertex Normală Culoare Normala curentă Culoarea curentă Matricea ModelView Iluminare și colorare Asamblare primitive Normalizare (Matricea de proiecție) Decupare la volumul canonic împărțirea la w; proiecție Transformarea ferestră-poartă Conversie de rastru Buffer de imagine Fig Operațiile grafice OpenGL Variabilele de stare OpenGL sunt de două categorii: variabile de tip binar și variabile definite prin diferite structuri de date Variabile de tip binar pot avea una din două stări: starea activă (enabled) sau starea inactivă (disabled) Setarea la starea activă se realizează prin apelul funcției: void glEnable(GLenum param); unde parameste numele simbolic al parametrului (variabilei de stare) Setarea la starea inactivă se realizează prin apelul funcției: void glDisable(GLenum param); BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL De exemplu, apelul funcției glEnable (GL DEPTH TEST) activează testul de adâncime și actualizarea corespunzătoare a bufferului de adâncime {depth buffer), iar apelul funcției gl Di sable (GL JDEPTHJTEST) dezactivează testul de adâncime în orice loc într-un program OpenGL, se poate afla valoarea unui parametru binar prin apelul funcției: GLboolean glIsEnabled(GLenum param); care retumează GL TRUE dacă parametrul param este în starea activă și GL FALSE dacă parametrul param este în starea inactivă Valoarea unei variabile de stare care nu este de tip binar se setează prin apelul unei funcții specifice variabilei respective, care are ca argumente valorile necesare pentru actualizare De exemplu, variabila de stare culoare curentă, denumită GL CURRENT COLOR, se setează prin funcția: void glColor f(GLfloat red,GLfloat green,GLfloat blue); la o valoare dată prin trei componente: roșu {red), verde {green), albastru {blue) Fiind o bibliotecă dezvoltată în limbajul C, fără posibilitatea de supraîncărcare a funcțiilor, selecția unei funcții apelate cu diferite tipuri de argumente de apel este realizată prin modificarea (printr-un sufix) a numelui funcției De exemplu, funcția de setare a culorii curente are mai multe variante, după tipul și numărul argumentelor: glColor f (), glColor d(), etc în continuare, în această lucrare se notează generic cu # sufixul dintr-o familie de funcții (de exemplu, glColor# ( ) ) Valoarea unui parametru (variabilă de stare) OpenGL care nu este de tip binar se poate obține în orice loc în program prin apelul unei funcții glGet# ( ) : void glGetBooleanv(GLenum pname, GLboolean* params); void glGetDoublev(GLenum pname, GLdouble* params); void glGetlntegerv(GLenum pname, GLint* params); unde params este adreasa unde se depun valorile componente ale parametrului pname De exemplu, prin instrucțiunile: GLfloat color[ ]; glGetFloatv(GL CURRENT COLOR, color); se obțin cele patru componente ale culorii curente (red, green, blue, alpha) în vectorul color PRIMITIVE GEOMETRICE Funcțiile OpenGL execută secvența de operații grafice asupra fiecărei primitive geometrice, definită printr-o mulțime de vârfuri și tipul acesteia Coordonatele unui vârf sunt transmise către OpenGL prin apelul unei funcții glVertex# ( ), Aceasta are mai multe variante, după numărul și tipul argumentelor, Iată, de exemplu, numai câteva din prototipurile funcțiilor glVertex#() : Caracteristicile bibliotecii OpenGL void glVertex d(GLdouble x, GLdouble y); void glVertex i(GLint x, GLint y ); void glVertex d(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z) ; void glVertex f(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z) ; void glVertex d(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z, GLdouble w); Vârfurile pot fi specificate în plan, în spațiu sau în coordonate omogene, folosind apelul funcției corespunzătoare O primitivă geometrică se definește printr-o mulțime de vârfuri (care dau descrierea geometrică a primitivei) și printr-unul din tipurile prestabilite, care indică topologia, adică modul în care sunt conectate vârfurile între ele Mulțimea de vârfuri este delimitată între funcțiile glBeginO și glEnd() Aceeași mulțime de vârfuri (v , vb V , vn !) poate fi tratată ca puncte izolate, linii, poligon, etc, în funcție de tipul primitivei, care este transmis ca argument al funcției glBegin (GLenum mode) Valorile argumentului mode și, deci, tipurile de primitive acceptate de OpenGL sunt prezentate în tabelul de mai jos în fig sunt ilustrate aceste primitive geometrice Tabelul Tipurile de primitive geometrice Argument GL POINTS GL—LINES Primitivă geometrică GL LINE STRIP GL LINE LOOP gl triangles gl triangle STRIP gl triangle fan GL-QUADS gl quadS— STRIP GL-POLYGON Desenează n puncte Desenează segmentele de dreaptă izolate (vo,vi), (v ,v ), ș a m d Dacă n este impar, ultimul vârf este ignorat Desenează linia poligonală formată din segmentele (v ,Vì), (vbv ), (vn- , vn j) Desenează linia poligonală închisă formată din segmentele (vo,vj), (vi,v ), (vn , V n j), (vn b V j) Desenează o serie de triunghiuri folosind vârfurile (ѵо,ѵьѵ ), (v ,v ,v ), ș a m d Dacă n nu este multiplu de , atunci ultimele sau vârfuri sunt ignorate Desenează o serie de triunghiuri folosind vârfurile (vo,vbv ), (v ,vbv ), ș a m d Ordinea este aleasă astfel ca triunghiurile să aibă aceeași orientare Desenează triunghiurile (vo,vbv ), (v ,v ,v ), ș a m d Desenează o serie de patrulatere (v ,vbv >v ), (Ѵ ,ѵ$,ѵ$ѵ ), ș a m d Dacă n nu este multiplu de , ultimele , sau vârfuri sunt ignorate Desenează o serie de patrulatere (ѵо,ѵьѵ >ѵ ), (ѵ^ѵ^ѵ^ѵД ș a m d Dacă n plan perpendicular pe axa z a sistemului de referință de observare, cu direcția de BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL observare spre -z (fig ) Trunchiul de piramidă de vizualizare este orientat spre -zv și poate fi definit prin valorile: • znear : distanța (dată ca valoare pozitivă) a planului de vizualizare și a planului de vizibilitate apropiat față de centrul sistemului de referință de observare (Ov) • çfar: distanța (dată ca valoare pozitivă) a planului de vizibilitate depărtat față de centrul sistemului de referință de observare • left, rightz specifică coordonatele planelor verticale ale volumului de vizualizare top, bottoim specifică coordonatele planelor orizontale ale volumului de vizualizare Λ -■* *· ··· * Fig Definirea proiecției perspectivă și a volumului de vizualizare în OpenGL Colțul din stânga-jos (D) al ferestrei de vizualizare are coordonatele (left, bot tom, -znear) în sistemul de referință de observare, iar colțul din dreapta-sus (B) are coordonatele (right, top, -znear) în același sistem Funcția OpenGL care definește o astfel de proiecție perspectivă este funcția glFrustum ( ) care are prototipul: void glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottoni, GLdouble top, GLdouble znear, GLdouble zfar); Matricea de normalizare calculată în acest caz este o particularizare a produsului metricelor date de relațiile ( ), ( ), ( ), în care: n = - znear; d = - znear; f = - ziar; x,iurl = left; xUBX = right; yllün = bottoni; ylwx = top Deducerea ei este propusă ca un exercițiu pentru cititori Sistemul de vizualizare OpciiGI TRANSFORMĂRI GEOMETRICE Așa după cum s-a mai arătat, nu este eficient să se calculeze produsul dintre matricea de reprezentare a fiecărui punct și matricele de transformări succesive, ci se calculează o matrice de transformare compusă, care se poate aplica unuia sau mai multor obiecte Pentru calculul matricelor de transformare compuse (prin produs de matrice) se folosește o matrice de transformare curentă și operații de acumulare în matricea curentă prin postmultiplicare (înmulțire la dreapta): se înmulțește matricea curentă cu noua matrice (în această ordine) și rezultatul înlocuiește conținutul matricei curente Pentru secvența de transformări în Ordinea Mb M Mn, aplicate obiectelor, se inițializează matricea curentă C cu matricea identitate, după care se calculează matricea compusă prin postmultiplicare în ordine inversă celei în care se aplică matricele componente: C = I C = CMn=Mn C = CMn = MnMn- C = CM = MnMn M C = CMi =MnMn M Mj С = М = МпМпЛ M Mi P’= MP = МПМП ! M MjP în această transformare, se aplică mai întâi matricea Mi punctului P; punctului transformat rezultat i se aplică transformarea M , ș a m d Se poate reține deci că matricea compusă M se scrie ca produs în ordinea inversă aplicării transformărilor componente și tot în ordine inversă se acumulează în matricea curentă Acest mod de calcul al matricelor compuse are suport în OpenGL prin mai multe variabile interne (matrice curente) și funcții prin care acestea pot fi calculate Pentru început, se consideră o matrice curentă oarecare C stabilită în OpenGL printr-o comandă corespunzătoare (va fi prezentată ulterior) Matricea curentă se poate inițializa cu matricea identitate prin funcția glLoadldentity ( ) sau cu o matrice oarecare, dată prin pointer la un vector de valori consecutive, prin funcția glLoadMatrix# ( ) glLoadMatrixd(const GLdouble* m); glLoadMatrixf(const GLfloat* m); r Valorile din vectorul GLdouble* m (respectiv GLfloat* m) sunt atribuite în ordinea coloană majoră matricei curente Conținutul matricei curente poate fi modificat prin multiplicare (la dreapta) cu o altă matrice, dată printr-un vector de valori de tip double sau float utilizând funcția glMultMatrix# ( ) BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL glMultMatrixd(const GLdouble* glMultMatrixf(const GLfloat* Matricea curentă C este înlocuită cu produsul C M, unde M este matricea corespunzătoare vectorului dat prin pointerul m Crearea unei matrice pentru o transformare elementară (translație, scalare, etc) și înmulțirea ei cu matricea curentă se poate face prin apelul unei singure funcții OpenGL Transformarea de translație cu valorile x, y, z se implementează prin apelul uneia din funcțiile glTranslated ( ) sau glTranslatef ( ), după tipul argumentelor de apel: glTranslated(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z) ; glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); Funcția glTranslate# ( ) creează o matrice de translație T(x, y, z), dată de relația ( ), înmulțește la dreapta matricea curentă C, iar rezultatul înlocuiește conținutul matricei curente C, deci: C = C T(x, y, z) Transformarea de scalare este efectuată de una din funcțiile glScaled() sau glScalef() glScaled(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z); glScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); Funcția glScale#() creează o matrice de scalare S(x, y, z) și o înmulțește cu matricea curentă, rezultatul fiind depus în matricea curentă ' * «r ' * · Transformarea de rotație se definește printr-o direcție de rotație dată prin vectorul de poziție x, y, z și un unghi angle (specificat în grade) Prototipurile funcțiilor de rotație sunt: glRotated(GLdouble angle, GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z); glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); Rotațiile în raport cu axele de coordonate sunt cazuri particulare ale funcțiilor glRotate# ( ) De exemplu, rotația cu unghiul angle în raport cu axa x se obține la apelul funcției glRotated ( angle, , , ) Transformările compuse se efectuează prin acumularea produsului matricelor componente în matricea curentă De exemplu, transformările de modelare din exemplul , au fost implementate în OpenGL după cum urmează Transformarea M = T( ,- , ) S( , , ): glTranslated( ,- , ) ; glScaled( , , ); Transformarea M = T( , , )Rz(k/ )S( , , ): glTranslated( , , ); glRotated( , , , ); Sistemul de vizualizare OpenGL Transformarea Мд ~ T(- , , )Rz(-TC/ )S( ,h ): glTranslated(- z o , ) ; glRotated(— , , , ); glScaled( , , ); Stivele matricelor de transformare După cum s-a mai arătat, transformarea unui obiect din sistemul de referință local (de modelare) în sistemul de referință normalizat este compusă din succesiunea transformărilor de modelare (instanțiere) Mb de observare Mv și de normalizare MN: M=MNMVM, Transformarea de instanțiere Mî este, în general, specifică fiecărui obiect, deci se calculează pentru fiecare obiect în parte Pentru cele mai multe din aplicațiile grafice, în care scena este observată dintr-un singur punct de observare, matricea de observare Mv este unică pentru toate obiectele într-un cadru dat, dar se modifică la cadrul următor (imaginea următoare), dacă observatorul și-a schimbat poziția de observare, situație cea mai probabilă în grafica interactivă Matricea de normalizare MN este definită de parametrii de proiecție, care, așa cum s-a prezentat în secțiunea precedentă, corespund construcției sistemului grafic (tipul și numărul de proiectoare, unghiul de vizibilitate), deci această matrice este o caracteristică constructivă a sistemului grafic și rămîne constantă pe toată perioada desfășurării programului, pentru toate obiectele și pentru toate imaginile generate (cadrele de imagine) în concluzie, sunt necesare următoarele matrice de transformare în cursul generării imaginilor succesive, la momentele (cadrele) i, i-H, i+ , Cadrul i: M=MNMv¡Mn , pentru obiectul M=MN Mv, Mu , pentru obiectul M=MN MVj Mik , pentru obiectul к Cadrul i+ : M=MN MVi+i Mn , pentru obiectul * M=MN Mvi+i MI , pentru obiectul M=MN Mvi+i Mlk, pentru obiectul к Se pune problema care este cea mai eficientă organizare a acestor operații de transformări succesive Dacă s-ar utiliza o singură matrice curentă, secvența operațiilor de compunere ar trebui să fie efectuată pentru fiecare obiect, în fiecare cadru de imagine Este evident că utilizarea unei singure matrice curente de transformare este ineficientă și nejustificată, dat fiind că o matrice este o resursă extrem de puțin costisitoare Soluția adoptată în OpenGL este de a se folosi mai multe stive de matrice de transformare, în care să fie reținute și reutilizate matticele intermediare de transformare, transformările de modelare și de observare sunt efectuate într-o stivă de matrice, numită stiva matricelor de modelare-vizual izare (modelview matrix stack) BIBLIO ГССЛ GRAFICA OPENGL Transformarea ele normalizare este prelucrata într-o stiva de matrice separată, numita stiva matricelor dc proiecție (projection matrix stack) Mai exista încă о stivă de matrice pentru operațiile de texturare, numită stiva matricelor de texturare (icAfure matrix stack) Separarea matricelor dc modelare-vizualizare și de proiecție permite execuția în paralel a operațiilor din pipeline-ul grafic al acceleratoarelor hardware care au prevăzute resurse pentru astfel dc prelucrări Fiecare stivă dc matrice se comportă asemănător cu o stivă obișnuită, asupra căreia se operează prin funcții dc introducere (push) și extragere (pop) Aceste funcții diferă foarte puțin față dc funcțiile push și pop folosite în general în programare In orice moment, una din cele trei stive de matrice este declarată ca stivă curentă și toate operațiile cu matricele de transformare sunt adresate stivei curente Setarea unei stive curente se face prin apelul funcției void glMatrixMode(GLenum mode); unde argumentul mode poate lua una din constantele simbolice GL M DELVIE ;, GL PROJECTION sau GL TEXTURE pentru setarea ca stivă curentă a stivei de modelare-vizualizare, a stivei de proiecție sau a stivei de texturare Matricea din vârful stivei curente este matricea curentă C, cu care se efectuează operațiile cu matrice (glLoadldentity(), glTranslate# ( ), glLoadMatrix# (), glMultMatrix#(), etc) Funcția: void glPushMatrix () ; adaugă o nouă matrice în stiva curentă, egală cu matricea din vârful acesteia, care devine noul vârf al stivei (fig ) încărcarea unei noi valori în noua matrice curentă se face prin operații ulterioare de încărcare sau acumulare prin postmultiplicare De fapt, aceasta este caracteristica cea mai importantă a stivelor matricelor de transformări, și anume că operația push se execută prin două sau mai multe funcții: glPushMatrix ( ) creează o nouă poziție în capul stivei, identică cu valoarea precedentă, și în această poziție se continuă operațiile de compunere a matricelor prin postmultiplicare glPushMatrix() glTranslate#() glPopMatrix() Fig Operații cu stiva matricelor dc transformare Sistemul de vizualizare OpenGL Д Funcția: void glPopMatrix(); elimină matricea din vârful stivei curente, iar matricea precedentă acesteia devine noua matrice curentă Această funcție nu salvează matricea eliminată (deci ea nu este “extrasă**, ca în operațiile pop obișnuite), iar dacă această matrice ar mai fi necesară, ea trebuie copiată în altă zonă dc memorie, înainte de apelul funcției glPopMatrix () Funcția glPushMatrix ( ) se apelează atunci când o matrice aflată în capul Stivei trebuie salvată pentru a fi utilizată ulterior Funcția glPopMatrix ( ) se apelează atunci când operațiile de compunere a matricelor trebuie să continue cu o matrice aflată sub capul stivei La inițializarea bibliotecii OpenGL, fiecare stivă de matrice conține o matrice care este vârful stivei respective Se poate prezenta acum un program OpenGL simplu, folosind utilitarul GLUT care exemplifică folosirea stivelor matricelor de transformări geometrice Exemplul Se reia ca exemplu de utilizare a stivelor matricelor de transformare programul din exemplul , în care se generează imaginea unei scene obținute prin instanțierea a patru obiecte Matricea de normalizare și proiecție se calculează o singură dată și se introduce în vârful stivei matricelor de proiecție Pentru aceasta, se setează ca stivă curentă stiva matricelor de proiecție și se inițializează matricea din vârful acestei stive cu matricea identitate: glMatrixMode (GL PROJECTION) ; glLoadldentity(); Valoarea matricei de normalizare se setează folosind funcția glFrustumO descrisă anterior Funcția glFrustum ( ) creează matricea de normalizare corespunzătoare argumentelor de apel, o înmulțește cu matricea curentă (care are valoarea de matrice identitate) și depune rezultatul în matricea curentă, care este matricea din vârful stivei matricelor de proiecție în acest exemplu se apelează: glFrustmn(-l, ,- , , , ); Matricele de transformare de modelare și observare se compun în stiva matricelor de rnodelare-vizualizare Sistemul de referință de observare are centrul în punctul (xv, zv, yv) și este rotit cu un unghi gaina în raport cu axa z Pașii de calcul al matricelor sunt următorii: ( ) Mai întâi se setează ca stivă curentă stiva de rnodelare-vizualizare și se inițializează matricea din vârful acesteia cu matricea identitate g Md cri xMode ( GL MODEL V EW ) ; glLoadldttncity(); ( ) Se creează în stiva curentă matricea de transformare dc observare Mv » Rz( gama)T( xv, -yv, -zv): BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL glRotated(-gama, , , ); glTranslated(-XV,-zv,-zv); ( ) Primul obiect are matricea de instanțiere Ми = I, deci matricea curentă (care conține matricea de vizualizare) se aplică coordonatelor vârfurilor cubului din sistemul de referință de modelare Funcția Cube ( ) transmite aceste vârfuri către OpenGL ( ) Dacă s-ar construi în acest moment matricea de transformare pentru obiectul al doilea, prin multiplicarea matricei curente cu matticele componente de instanțiere din M = T( ,- , ) S( , , ), atunci matricea de observare s-ar pierde și pentru următorul obiect ar trebui calculată din nou De aceea, se reține în stivă matricea de observare prin apelul funcției glPushMatrix ( ), care creează o nouă matrice în vârful stivei, cu aceeași valoare (egală cu Mv) Matricea de instanțiere M se compune cu matricea de observare în această nouă matrice curentă, se apelează funcția Cube ( ), după care matricea din vârful stivei (МѴМ ) nu mai este necesară Prin apelul funcției glPopMatrix(), această matrice este eliminată și, în acelși timp, se regăsește în vârful stivei matricea de observare Mv, care va putea fi folosită pentru obiectele următoare Funcțiile apelate în acest pas sunt: glPushMatrix(); glTranslated( ,- , ); glScaled( , , ); Cube(); glPopMatrix(); ( ) Pentru celelalte obiecte se repetă operațiile de la pasul Programul următor, care conține cele explicate mai sus, este un exemplu tipic de program ;rafic folosind biblioteca OpenGL și utilitarul GLUT In acest program se poate urmări inițializarea bibliotecii GLUT, definirea funcțiilor callback și modul de utilizare a stivelor de transformări geometrice Unele funcții nou introduse în program sunt explicate în comentarii ^include // Inițializări void Init(){ glClearColor( , , , ); glEnable(GL DEPTH TEST); ) // Redare cub void Cube(){ glColor f( , , ); glBegin(GL POLYGON); glVertex d(- ,- , ); glVertex d( ,- , ); glVextex d( , , ); glVertex d(- , , ); gl End(); // culoare stergere // validare Z-buffer Sistemul dc vizualizare OpenGL, glColor f( , , ); glBegin(GL LINE LOOP); glVertex d(- ,- ,- ); glVertex d( Ι,-Ι,-l); glVertex d( , ,- ); glVertex d(- , ,- ); glEndO ; glBegin(GL LINE LOOP) ; glVertex d(- ,- ,- ); glVertex d( ,- ,- ); glVertex d( ,- , ); glVertex d(-l,- , ); glEndO ; glBegin(GL LINE LOOP); glVertex d(-l, ,- ); glVertex d( , ,- ); glVertex d( , , ); glVertex d(- , , ); gÎEnd(); glBegin(GL LINE LOOP); glVertex d(-l,- ,- ); glVertex d(-l, ,- ); glVertex d(-l, , ); glVertex d(-l,- , ); glEndO ; glBegin(GL LINE LOOP); glVertex d(l,- ,- ); glVertex d(l, ,- ); glVertex d( , , ); glVertex d(l,- , ) ; glEndO ; } // Generare axe de coordonate void Axes(double x,double y, double z){ glColor f( , , ); glBegin(GLJLINES); glVertex d( , , ) ; glVertex d(x, , ); glVertex d( , , ) ; glVertex d( ,y, ); glVertex d( , , ); glVertex d( , , z) ; glEndO ; // Texte x, y, z glColor ub( , , ); glRasterFoslf( l*x, , ); glutBitmapCharacter (GLUU‘„B ГГМАР^НЕЬѴЕ'ГІС^ , yjkàbi едt( , ); g] utBitHiapCharacter (GLÜT BITMAP HELVETICA , giRasterPo* ( , , * ); glutBi uuapCharacter(GLUT BITMAF HELVETICA^ , BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL // SĂGEȚI // Funcția apelata la schimbarea dim ferestrei void Reshapefint w, int h){ h = (h == ) ? : h; glViewport( , , w, h) ; glMatrixMode (GL PROJECTION); glLoadldentity(); glFrustum(-(GLfloat)w/(GLfloat)h, (GLfloat)w/(GLfloat)h, -lz , , ); glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentity(); } static double xv = , yv = , zv = ; static double gama = ; // Funcția callback de generare imagine void Display(){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glPushMatrix(); glRotated(-gama, , , ); glTranslated(- ,- ,- ); // transf de obs : C = Rz (- )T(- ,- ,- ) ж · Axes( , , ); Cube(); // primul obiect glPushMatrix(); //al doilea obiect glTranslated( ,- , ); glScaled( , , ); // C = Rz (- )T(- ,- ,- )T( ,- , )S( , , ) Cube(); glPopMatrix(); // c= Rz (- )T(- ,- ,- ) glPushMatrix(); // al treilea obiect ’ glTranslated( , , ); glRotated( , , , ); glScaled( , , ); //С = Rz(- )T(- ,- ,- )T( , , )Rz( )S( , , ) Cube(); glPopMatrixO ; // C= Rz (- ) T (- , - , - ) glPushMatrix(); // al patrulea obiect glTranslated(- , , ); glRotated(- , , , ) ; glScaled( , , ); //C=RZ (- ) T(- , - , - )T(- , , )Ra(- ) S( , , ) Cube(); glPopMatrix(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers( ) ; Sistemul de vizualizare OpenGL int maintint argc, char** argv){ glutlnit(&argc, argv); glutlnitDisplayMode(GLUTJDOUBLE|GLUT RGB GLUTJDEPTH); glutlnitWindowSize( , ); glutInitWindowPosition( , ) ; glutCreateWindow("Transformări grafice"); Init(); glutDisplayFunc(Display); glutReshapeFunc(Reshape); glutMainLoop(); return ; în funcția locală de inițializare Init ( ) se setează culoarea de ștergere a bufferului de imagine folosind funcția glClearColor () Această culoare de ștergere este memorată într-o variabilă de stare și este folosită pentru ștergerea bufferului de imagine atunci când se apelează funcția glClear ( ) De asemenea, se validează testul de adâncime, pentru eliminarea suprafețelor ascunse Funcția cea mai importantă a programului este funcția Display () în care se execută toate operațiile de generare a unei imagini: ștergerea bufferului de imagine, (funcția glClear()), crearea matricelor de transformare în stiva matricelor de modelare-vizualizare, generarea imaginii a patru obiecte aplicând transformarea corespunzătoare modelului cub (funcția Cube ( ) ) La sfârșitul operațiilor de generare a imaginii, se comută bufferul de imagine prin apelul funcției glutSwapBuf f ers ( ) Valoarea matricei curente în fiecare pas de execuție este scrisă în comentarii Indentările instrucțiunilor nu sunt necesare, dar permit urmărirea mai ușoară a operațiilor cu stivele de matrice Funcția callback Display este apelată de sistemul de operare ori de câte ori este necesară redesenarea ferestrei de afișare O formă foarte simplificată de desenare a unui obiect tridimensional format din mai multe fețe, fiecare față formată din mai multe vârfuri, este dată în funcția Cube ( ) Către OpenGL se transmit primitive geometrice compuse din vârfurile fiecărei fețe, date în coordonate în sistemul de referință local (de modelare) Dacă se urmărește diagrama de execuție a operațiilor în OpenGL din fig , se vede că asupra vârfurilor unei primitive se aplică transformarea din matricea curentă din stiva de modelare-vizualizare De aceea este posibil ca, pentru fiecare instanțiere, să fie transmise aceleași coordonate (ale modelului), care sunt transformate (instanțiere și observare) în sistemul de referință de observare în exemplul dat, prima față se desenează ca un poligon plin de culoare gri, iar celelalte, ca muchii de culoare neagră, pentru o mai bună percepere a imaginii desenate alb-negru Secvența de operații continuă cu; asamblarea primitivelor geometrice, folosind informațiile topologice transmise de funcția glBeginO și vârfurile primitivei transformate în sistemul de referință de observare, normalizarea, folosind matricea din vârful stivei matricelor de proiecție, decuparea, împărțirea BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL omogenă, proiecția, transformarea fereastră poartă și conversia de rastru pentru înscrierea valorilor corespunzătoare a pixelilor primitivei geometrice Funcția de redare a axelor de coordonate Axes ( ) generează axele de coordonate și numele lor, printr-un caracter afișat folosind funcția glutBitmap-Char ac ter ( ) Partea de desenare a săgeților axelor nu este prezentată, dar se poate completa cu ușurință Funcția callback de redimensionare Reshape ( ) primește la apelul ei de către sistem dimensiunile w și h ale ferestrei de afișare în această funcție se setează dimensiunea porții egală cu dimensiunea ferestrei de afișare și cu colțul stânga-jos în punctul de coordonate ( , ) al ferestrei, prin apelul funcției glViewport () Tot în această funcție callback este definită transformarea de normalizare și proiecție perspectivă (glFrustumț )) astfel încât scalarea dintre fereastra de vizualizare și poarta de afișare (care a fost setată egală cu fereastra de afișare) să fie uniformă, adică raportul dintre dimensiunile pe orizontală și verticală ale ferestrei de vizualizare să fie egal cu raportul dintre dimensiunile pe orizontală și verticală ale porții de afișare Funcția de definire a proiecției perspectivă și a volumului de vizualizare, glFrustum() operează asupra stivei matricelor de proiecție Funcția Reshape ( ) este apelată atât la lansarea programului aplicației, cât și la orice modificare a dimensiunilor ferestrei In funcția main ( ) a programului aplicației sunt apelate funcțiile GLUT de inițializare a ferestrei de afișare, sunt înregistrate funcțiile callback necesare și apoi se intră în execuția programului la apelul funcției glutMainLoop ( ) Imaginile din fig a,b,c,d,e,f s-au obținut prin modificarea corespunzătoare a valorilor variabilelor xv, yv, zv, gamma și recompilarea programului Stivele matricelor de transformare sunt deosebit de utile pentru redarea scenelor și a obiectelor modelate ierarhic, în care scena sau fiecare obiect este compus din mai multe subobiecte, pe mai multe nivele de ierarhie Fiecare obiect component este definit printr-o matrice de localizare relativ la obiectul căruia îi aparține (obiect părinte), și instanțierea acestuia se obține prin compunerea matricei de localizare proprii cu matricea de localizare a obiectului părinte Reprezentarea și redarea scenelor modelate ierarhic este tratată în cap , dar în exemplul următor se va prezenta un scurt program de aplicație care folosește compunerea mai multor transformări de modelare ■ Exemplul Programul descrie construirea unui sistem solar foarte simplificat, cu soarele, două planete și un satelit al uneia dintre planete Sferele care reprezintă aceste corpuri sunt redate folosind funcțiile glutSolidSphere() și glutWireSphere ( ) care primesc ca argumente dimensiunea, numărul de paralele și numărul de meridiane ale sferei Se consideră că soarele se află în centrul sistemului de referință universal și că planetele execută o mișcare de rotație în jurul soarelui în planul z = , la distanțe diferite Satelitul execută o mișcare de rotație în jurul unei planete, de asemenea în Sistemul de vizualizare OpenGL planul z = Sistemul de referință de observare are axele paralele cu axele sistemului universal și centrul pe axa z pozitivă, la o valoare convenabil aleasă pentru a avea obiectele în câmpul de vizibilitate Poziția centrului unei planete depinde de raza de rotație rP în jurul soarelui și de unghiul de rotație (dat de variabila pP care variază între și °) și are coordonatele CP(rP cospP,rP sin pP, ) Se poate observa ușor că aceaste coordonate se obțin printr-o translație cu T(rP, , ), urmată de o rotație cu Rz(pP), deci matricea de instanțiere a unei planete este MP= Rz(pp)T(rP, , ) Transformarea de instanțiere a satelitului se calculează relativ la sistemul de referință local al planetei sale La fel ca și pentru o planetă, poziția centrulului satelitului depinde de raza de rotație (rs) a acestuia și unghiul de rotație (ps), și are coordonatele în sistemul de referință local al planetei Cs(rs cosps,rs sin ps, ) Rezultă că matricea de instanțiere a satelitului relativ la sistemul de referință al planetei sale este Ms = Rz(ps)T(rs, , ) Programul de reprezentare a acestui sistem solar este următorul: #include #define rpl #define rp #define rsl rop , rosi static float zpos glClearColor( , , , ) glEnable(GL DEPTH TEST); void Axes(double xzdouble y double z){ exemplul precedent zpos- ; void Keyboard(unsigned char switch (key){ case 'Z': zpos = zpos+ ; glutPostRedisplay(); break; case ' z'* zpos glutPostRedisplay(); break; case ' P' : ropl = (ropl+ )% ; rop = (rop + )% ; glutPostRedisplay(); break; case 'p': ropl = rop = glutPostRedisplay(); (ropl- )% ; (rop - )% ; BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL break; case 'S': rosi = (rosl+ )% ; glutPostRedisplay(); break; case ' s': rosi = (rosl- )% ; glutPostRedisplay(); break; } void Display(void){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glPushMatrix(); glTranslatef(- ,- ,-zpos); //transf de obs Axes( , , ); glColor f( , , ) ; glutSolidSphere( , , ); // soare дІСоІогЗ f( , , ); glPushMatrix(); glRotatef(ropl, , , ); glTranslatef(rpl, , ); glutWireSphere( , , ); // planeta Axes( , , ); glRotatef(rosi, , , ); glTranslatef(rsl, , ); glutSolidSphere( , , ); // satelit Axes( , , ); glPopMatrix(); glRotatef(rop , , , ); glTranslatef(rp , , ); glutWireSphere( , , ); // planeta Axes( , , ) ; glPopMatrix(); glutSwapBuffers( ) ; } void Reshape(int w, int h){ h = (h == ) ? : h; glViewport( , , w, h) ; glMatrixMode(GL—PROJECTION); glLoadldentity(); gluPerspective( ,(GLfloat)w/(GLfloat)h, , ); glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentity(); int main(int argc, char** argv){ glutlnit(&argc, argv); , , Sistemul de vizualizare OpenGL glutlnitDisplayMode(GLUTJDOUBLE|GLUTJRGB| GLUT DEPTH); glutinitWindowSize( z ) ; glutInitWindowPosition( , ) ; glutCreateWindow("Sistem Solar”); Init(); glutDisplayFunc(Display); glutReshapeFunc(Reshape); glutKeyboardFunc(Keyboard); glutMainLoop(); return ; } Imaginile obținute la execuția acestui program sunt prezentate în fig în funcția Init () se validează funcționarea algoritmului de Z-buffer, pentru ascunderea suprafețelor ascunse în funcție de adâncime (coordonata z în sistemul de referință normalizat) prin funcția glEnable (GL DEPTH TEST) Valoarea cu care este șters bufferul de adâncime la începutul fiecărui cadru (la execuția funcției glClear ( ) ) are implicit valoarea maximă a coordonatei z a volumului canonic în sistemul de referință normalizat ( ) în funcția Reshape ( ) este utilizată o altă funcție de definire a proiecției perspectivă, funcția gluPerspective ( ) din biblioteca GLU, care este o versiune simplificată a funcției glFrustum ( ) Prototipul acestei funcții este: void gluPerspective(GLdouble fovyz GLdouble aspect, GLdouble zNear, GLdouble zFar); unde fovy este unghiul de vizibilitate pe verticală (în grade); aspect este raportul w/h a dimensiunilor pe orizontală și verticală a ferestrei de afișare; zNear și zFar sunt valorile absolute ale distanțelor planelor de vizibilitate apropiată, respectiv depărtată Funcția callback Keyboard ( ) este apelată la acționarea unei taste în acest exemplu simplu sunt tratate câteva taste Tasta ‘z’ scade, iar tasta ςΖ ς crește valoarea coordonatei zv a observatorului Tastele ‘p’ și SP’ scad, respectiv, cresc unghiul de rotație al planetelor Tastele ‘s’ și ‘S’ scad, respectiv, cresc unghiul de rotație al satelitului Se obține o mișcare interactivă (foarte simplificată, e adevărat, dar intuitivă) a planetelor și satelitului Funcția callback Display ( ) se execută la fiecare redesenare care are loc la modificarea dimensiunilor ferestrei de afișare și prin apelul funcției glutPostRedisplay() la modificarea poziției de observare (zpos) sau a uneia dintre valorile unghiurilor ropl, rop sau rosi Păstrarea matricei identitate în stiva de modelare-vizualizare, astfel încât să poată fi folosită pentru o nouă secvență de compunere se realizează prin perechea de funcții glPushMatrix ( ) și glPopMatrix ( ) exterioară din funcția Display ( ) Matricea de transformare de observare construită în matricea curentă este reținută în stivă prin cea de-a doua funcție glPushMatrix ( ) Matricea de instanțiere pentru prima planetă necesită introducerea mai întâi a rotației și apoi a BIBLIOTECA GRAFICĂ OPENGL translației și ea se aplică acesteia Matricea de instanțiere a satelitului se construiește prin compunerea matricei sale de instanțiere cu matricea de instanțiere a planetei respective După instanțierea satelitului, matricea de instanțiere a acestuia nu mai este necesară, funcția glPopMatrix () o elimină din stivă și vârful stivei conține acum matricea de transformare de observare, care poate fi folosită pentru compunerea matricei pentru cea de-a doua planetă Fig , Două imagini ale sistemului solar, pentru două poziții diferite ale planetelor și satelitului Decuparea obiectelor » In fig, sunt prezentate două imagini captate din fereastra de afișare a programului pentru diferite valori ale pozițiilor planetelor și satelitului Imaginea nefiind color, s-a considerat că reprezentarea wireframe pentru planete este mai sugestivă Pentru fiecare obiect s-au desenat și axele de coordonate ale sistemul de referință local Este important de precizat faptul că, în marea majoritate a aplicațiilor grafice, fiecare imagine (cadru, framé) se generează independent de imaginile precedente Pentru fiecare cadru se calculează poziția de observare și poziția obiectelor în scenă (dacă aceasta variază, așa cum este situația în exemplul sistemului solar) și imaginea se generează pornind de fiecare dată de la aceste informații Trecerea de la o imagine la următoarea prin acumularea unor valori (de mișcare sau de poziție) nu aduce nici un beneficiu semnificativ ca viteză de execuție și poate produce erori de poziționare la execuție un timp îndelungat Chiar modificarea cu o valoare extrem de mică a poziției primitivelor geometrice redate pe display necesită ștergerea imaginii precedente și construirea uneia noi prin reluarea întregii succesiuni a operațiilor grafice, deoarece este foarte complicat (practic imposibil) de a se calcula ce părți ale ecranului rămân neschimbate și ce părți se modifică și cum se modifică »· DECUPAREA OBIECTELOR ÎN OPENGL - în OpenGL, decuparea primitivelor geometrice la volumul de vizualizare este efectuată în mod automat, fără nici o intervenție din partea programatorului Volumul de vizualizare se definește o dată cu definirea proiecției perspectivă (folosind una din funcțiile glFrustumf) sau gluPerspective() ) sau a proiecției paralele (folosind funcția glOrtho ( ) ) Dacă se urmărește diagrama de execuție din fig , se poate observa că, după ce vârfurile au fost transformate prin înmulțire cu matricea curentă a stivei de modelare-vizualizare, se recompun primitivele geometrice, după care se aplică transformarea de normalizare și decuparea în cursul transformării de modelare-vizualizare, vârfurile au fost tratate individual (transformat fiecare în parte), dar pentru decupare este necesar să fie recompuse în primitive, deoarece decuparea se efectuează prin parcurgere în ordine a laturilor poligoanelor Fiind o bibliotecă de funcții de nivel scăzut, care se ocupă de redarea unor primitive geometrice, OpenGL nu prevede nici o facilitate pentru eliminarea obiectelor care sunt în exteriorul volumului de vizualizare (culling)* Este sarcina programatorului să definească volumele de delimitare, să le transforme din sistemul local în sistemul de referință de observare și să le utilizeze pentru eliminarea obiectelor aflate complet în exteriorul volumului de vizualizare (obiecte invizibile) Diferite sisteme de dezvoltare a aplicațiilor grafice (cum sunt sistemele Sense și Performer) oferă suport pentru definirea și utilizarea volumelor de delimitare și eliminare a obiectelor invizibile BIBLIOTECA GRAFICA OPENGL ELIMINAREA SUPRAFEȚELOR ASCUNSE în OpenGL este implementat algoritmul Z-buffer de eliminare a suprafețelor ascunse Numărul de biți/pixeli ai bufferului de adâncime se stabilește la definirea formatului pixelului Implicit, se setează bufferul de adâncime cu biți/pixel Dacă se folosește utilitarul GLUT, atunci funcția de inițializare a modului de afișare trebuie să conțină opțiunea GLUTJDEPTH: glutlnitDisplayMode(GLUT—DOUBLE|GLUT RGB|GLUTJDEPTH); La inițializarea bibliotecii OpenGL testul de adâncime este invalidat Pentru validarea lui se apelează funcția glEnable (GL DEPTH TEST), iar la începutul fiecărui cadru de imagine trebuie să fie șters și bufferul de adîncime, o dată cu ștergerea bufferului de imagine, ceea ce se obține prin introducerea opțiunii GL DEPTH BUFFER BIT în apelul funcției glClear ( ) : glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); Valoarea cu care se “șterge “ bufferul de adâncime este implicit valoarea maximă , iar testul care se efectuează implicit este de înscriere a noului pixel dacă are adâncimea mai mică decăt valoarea din buffer (GL LESS) în OpenGL mai există posibilitatea de a defini altă valoare de ștergere a bufferului de adâncime (prin funcția glClearDepth (GLclampd depth) ), ca și stabilirea testului de comparație, prin funcția void glDepthFunc(GLenum fune); unde fune poate fi una din mai multe constante simbolice admise (GL NEVER, GL—LESS, GL EQUAL, GL LEQUAL, GL GREATER, GL NOTEQUAL, GL GEQUAL, GL ALWAYS) SELECȚIA SUPRAFEȚELOR ÎN FUNCȚIE DE ORIENTARE OpenGL oferă suport direct pentru selecția primitivelor geometrice în funcție de orientarea lor O primitivă geometrică este de categoria cu orientare directă (spre față - frontface) dacă sensul de parcurgere al acesteia (ordinea vârfurilor date prin funcțiile glVertex# ( ) cuprinse în blocul glBegin ( ), glEnd()) este aceeași cu ordinea stabilită prin funcția glFrontFace ( ) (în sensul acelor de ceas sau în sens invers acelor de ceas) Alftel, primitiva are orientare inversă (spre spate - backface) Prin funcția glCullFace(GLenum type) se selectează care tip de suprafețe trebuie eliminate: dacă argumentul type are valoare GL-BACK sunt eliminate primitivele cu orientare inversă; dacă are valoarea GL FRONT sunt eliminate primitivele cu orientare directă Testul de orientare și eliminarea primitivelor se execută numai dacă a fost validat acest test, prin apelul funcției glEnable(GL CULL FACE) în segmentul de cod care urmează, cele două poligoane sunt cu orientare directă (front), deoarece vârfurile lor sunt date în sensul invers acelor de ceas, așa cum este setarea implicită a sensului de parcurgere directă în OpenGL Primul Liste de display OpenGL poligon este desenat, deoarece este activă opțiunea de eliminare a primitivelor cu orientare inversă, iar al doilea nu este desenat, deoarece este activă opțiunea de eliminare a primitivelor cu orientare directă void Display(){ glPolygonMode(GL FRONT AND BACK, GL FILL); glEnable(GL CULL FACE); // validează selecția glCullFace(GL—BACK); // se elimina primitive inverse glColor f( , , ); glBegin(GL—POLYGON); //orientat direct, se desenează glVertex d( , ,- ); glVertex d( , ,- ); glVertex d( , ,- ); glVertex d( , ,- ); glEnd(); » glCullFace(GL—FRONT);// se elimina primitive directe glBegin(GL POLYGON); //orientat direct, se elimină glVertex d( , , - ) ; glVertex d( , ,- ) ; glVertex d( , ,- ) ; glVertex d( , ,- ) ; glEnd(); · - - - - - - ' - #include ttdefine PI void DispListl(){ glNewList( ,GL COMPILE); int n = ; double radius = ; glColor d( , , ); glBegin(GL LINE LOOP); for (int i= ;i * * ’ · · " * · ·’ - · «· * Funcțiile Reshape ( ) și main ( ) ale programului sunt cele prezentate în programele precedente Funcția DisplayList ( ) apelată la inițializare crează lista de display cu indicele care conține calculul coordonatelor octogonului și OpenGL de desenare a acestuia In funcția Display () este apelată funcția glCallList ( ) care redesenează octogonul la fiecare apel Avantajul listelor de display este semnificativ atunci când, pentru generarea unei imagini, se folosesc funcții de calcul combinate cu comenzi OpenGL: calculele se execută o singură dată, la crearea listei, iar comenzile OpenGL rezultate se execută la fiecare apel al listei O astfel de situație este prezentă și în exemplul de mai sus și apare frecvent în operațiile de iluminare, umbrire și texturare a obiectelor Dacă programul creează o singură listă de display, atunci se poate folosi valoarea pentru indicele list din apelul funcției glNewList ( ) așa cum s-a procedat în exemplul precedent Dacă se creează mai multe liste de display, indicii acestora sunt valori întregi succesive dintre care primul indice este obținut prin apelul funcției glGenLists (GLsizei range), Dacă valoarea returnată de funcția glGenListsO este numărul k, atunci indicii listelor care se pot crea au valorile k, kFl, k+range-l La primul apel al funcției glGenLists ( ) se obține întotdeauna valoarea , deci în programele care creează o singură listă de display se poate folosi direct indicele al listei MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Redarea obiectelor tridimensionale prin suprafețe colorate uniform creează imagini nereal iste și dificil de interpretat De exemplu, dacă se redă imaginea unei sfere aproximate prin poligoane colorând fețele vizibile cu aceeași culoare albă, se obține un disc alb (fig ) Se poate vedea că o sferă neluminată arată la fel ca un disc bidimensional Acest aspect nerealist apare datorită faptului că percepția celei de-a treia dimensiuni este mult influențată de modul de redare a iluminării obiectelor Imaginea aceleiași sferei în care se ține seama de iluminare este mult ’ ' V - · —~ ж ’ · - · (a) (b) Fig Imaginea unei sfere: (a) fără iluminare; (b) cu iluminare în lumea reală, atunci când lumina provenită de la diferite surse de lumină cade asupra obiectelor opace, o parte este absorbită de obiect, iar o parte este reflectată Ochiul percepe lumina reflectată de obiect, pentru a interpreta forma, culoarea și alte detalii ale obiectului Pentru calculul iluminării în grafica pe calculator trebuie să fie definite sursele de lumină și interacțiunea dintre lumină și suprafețe Un model de iluminare definește natura luminii emise de o sursă de lumină, adică distribuția intensității luminii emise Un model de reflexie descrie interacțiunea dintre lumină și o suprafață, în funcție de proprietățile suprafeței și natura sursei de lumină, Modelele de iluminare și de reflexie în grafica pe MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE calculator permit redarea acceptabilă din punct de vedere al percepției umane a obiectele tridimensionale proiectate în spațiul ecran bidimensional Nivelul de acceptabilítate al redării depinde dc natura aplicației Cu cât este cerut un nivel de realism mai ridicat, cu atât este necesar un model de reflexie mai complex și cerințe de prelucrare mai mari Implementarea unui model de reflexie în procedeul de calculare a intensității culorii fiecărui pixel este cunoscută sub numele de tehnică de umbrire CONSIDERAȚII TEORETICE ASUPRA REFLEXIEI LUMINII Lumina incidență la o suprafață a unui obiect este distribuită în patru categorii: lumina refectată, lumina adsorbită, lumina transmisă și lumina împrăștiată și emisă (fig ) Fig Interacțiunea luminii cu un corp solid în sinteza de imagine se încearcă modelarea cât mai eficientă și completă a acestui mod de interacțiune a luminii cu obiectele Intensitatea și lungimea de undă a luminii reflectate de o suprafață a unui obiect depinde de mai rnulți factori: lungimea de undă a luminii incidente, unghiul de incidență, natura suprafeței și proprietățile ei electrice: permitivitatea, permeabilitatea și conducțanța Modelul exact al interacțiunii este extrem de complex și el poate fi aproximat prin intermediu) funcției de reflexie bidirecțională (bidirecțional reflectivity function -BDRF), care permite o apreciere cantitativă suficient de sugestivă pentru redarea iluminării obiectelor în grafica pe calculator Funcția de reflexie bidirecțională este relația dintre intensitatea luminii reflectate în direcția (φν v) și energia luminii primite din direcția (φ, ¡) (fig ): / Considerații teoretice asupra reflexiei luminii N Fig Reflexia bidirecțională a luminii Funcția de reflexie bidirecțională depinde de lungimea de undă λ Relația între energia luminii incidente corespunzătoare unui unghi solid ω, și intensitate I¡ este: E¡ (Φ,, θί ) = Ii (Фі , Ѳі ) cos θί dm, ( ) în grafica pe calculator se consideră în mod simplificat că intensitatea reflectată este compusă din trei componente: componenta de reflexie direcționată (speculară), componenta de reflexie difuză direcționată și componenta de reflexie difuză ideală Primele două componente se datorează reflexiei de prim ordin, iar componenta de reflexie difuză ideală se datorează reflexiilor multiple și a reflexiilor subsuprafețelor (fig ) Fig Reflexii de prim ordin, reflexii multiple și reflexii ale subsuprafețelor MODELE DE REFLEXIE SI ILUMINARE Valorile componentelor intensităților reflectate depind de rugozitatea suprafeței și de lungimea de undă a luminii Dacă suprafața ar fi oglindă perfectă, atunci singura componentă dc lumină reflectată ar fi componenta direcțională (speculară) Pentru suprafețe reale, cu un anumit grad de rugozitate, componenta speculară se definește ca intensitatea reflectată în direcția: φν = *♦· · și, respectiv, IE Intensitățile Ia capetele liniilor de baleiere se calculează din intensitățile vârfurilor (fig ) Pentru laturile AB și BC, ecuațiile de interpolare sunt: I = mHy + nn I = mi y + nj ( ) unde: mH = (IA - IB) / (yA - yB), nu = yB - mH IB m) = (Ic - IB) / (ус - ув), ni = ус - mi Ic ( ) Din motive de eficiență a calculelor, aceste ecuații se implementează incremental Intensitățile se calculează în punctele de intersecție cu liniile de baleiere yb y , ybb Fiind calculate intensitățile lu și li> corespunzătoare liniei de baleiere у = y¡, intensitățile ¡+M și Ь|| , corespunzătoare liniei de baleiere următoare, yi+J = y¡ -l se obțin prin incrementare: Ijtij = Ijj + Ii+ , = Ii, + ™Î ( ) Modele de umbrire r t ·Ι II л^вй»йвш«**яшй*швніш III « * *"■» »i ж·—i—e■ I »■■ —IR «■■ ■ — L -r- - - - - ■— ■■ - Fig Interpolarea intensității pe laturile poligonului și pe o linie de baleiere în umbrirea Gouraud ♦ Intensitatea Іц se atribuie pixelului a cărui adresă se obține din coordonatele punctului (xitb y,), intensitatea Iit se atribuie pixelului a cărui adresă se obține din coordonatele punctului (xij , Уі), etc Intensitățile de-a lungul liniei de baleiere se calculează din intensitățile la capetele acesteia Pentru linia de baleiere У = Уь ecuația de interpolare a intensității este: I = mixx + nix unde: mix = (Ip- , ) / (хі, - Xi,i), nix = xifI - mixIu ( ) Implementarea eficientă a acestei operații se face de asemenea incremental Fiind calculată intensitatea I¡j corespunzătoare punctului de coordonate (xip y¡), intensitatea în punctul următor eșantionat pe linia de baleiere (Xij+ь Уі, unde Xi,j+ = Xi,j+ ) este: • · % Vi = lij + n»ix ( ) Pentru fiecare linie de baleiere se calculează intensitatea în puncte succesive prin incrementarea valorii precedente cu coeficientul dat de relația ( ) л în fig este exemplificată diferența dintre umbrirea poligonală și umbrirea Gouraud Două sfere reprezentate prin rețea de suprafețe plane (poligoane) sunt iluminate de la aceeași sursă punctiformă de lumină și au aceleași caracteristici de reflexie ale materialului Fig Diferența dintre umbrirea poligonală și umbrirea Gouraud JM()DELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Diferența dintre cele două imagini ale sferei provine din faptul că pentru prima sferă se folosește umbrirea poligonală, iar pentru cea de-a doua sferă, umbrirea Gouraud Deși acceptabilă în multe aplicații, atât ca eficiență cât și ca realism de reprezentare, umbrirea Gouraud poate provoca unele anomalii provenind în primul rând din calculul normalei într-un vârf prin medierea normalelor fețelor adiacente De exemplu, în fig se observă cum este posibil să se obțină normale în vârfuri identice (și deci intensități egale), din normale la suprafețe diferite Fig O suprafață pliată regulat produce normale în vârfuri egale, deci colorare constantă a suprafețelor în umbrirea Gouraud • · · O altă deficiență a modelului Gouraud este aceea că nu se poate obține o pată de lumină (highlight) datorată reflexiei speculare în interiorul unui poligon, dacă vârfurile poligonului nu sunt cuprinse în această pată de lumină O parte din deficiențele tehnicii de umbrire Gouraud sunt eliminate în modelul de umbrire Phong MODELUL DE UMBRIRE PHONG Modelul de umbrire Phong este, ca și modelul Gouraud, un model de calcul al intensității culorii prin interpolare biliniară, dar în acest model se interpolează normalele și se calculează exact intensitatea culorii (fig ) Etapele de calcul a intensității culorii în modelul de umbrire Phong sunt: • Calculul normalelor în vârfurile poligonului • Pentru fiecare linie de baleiere, se calculează prin interpolare vectorii normali ai intersecției liniei de baleiere cu laturile poligonului, folosind normalele în vârfuri (Nu și Nlt în fig ) • Normalele la capetele unei linii de baleiere sunt folosite pentru calculul prin interpolare a normalei fiecărui punct (căruia în corespunde un pixel) de pe linia de baleiere (Njj), • Normalele calculate prin interpolare sunt folosite pentru calculul intensității culorii în fiecare punct Ί Generarea fenomenelor naturale N„ Nc Linie de baleiere NB Fig Interpolarea normalelor în modelul de umbrire Phong Nu Umbrirea Phong este mai costisitoare din punct de vedere al operațiilor efectuate deoarece, pentru fiecare pixel, se aplică relația de calcul ( ), care conține produse scalare de vectori și înmulțiri Dar, din punct de vedere al calității imaginii generate, umbrirea Phong este mai bună, dat fiindcă se calculează normale foarte apropiate de normala reală în fiecare punct al suprafeței în tehnica de umbrire Phong se poate simula mult mai corect reflexia speculară (highlight) în subcapitolul următor sunt prezentate modalitățile de programare a iluminării în aplicații grafice folosind biblioteca OpenGL GENERAREA FENOMENELOR NATURALE I * f · * ·, β * ' · Í > : ^ * ·-/ · ·* ί * * * *■ ·· · - GL SPECULAR ( , , , ) Reflectanța speculară GL EMISSION ( , , , ) • t - « Intensitatea luminii emise ■* · · GL SHININESS * · Exponentul de reflexie speculară GL COLOR INDEX ( , , ) Indicii culorilor ambientală, difuză • ζ ' · i · r ' · · · ' · · w-** * ·»/·□·' · ж * i Ì Z · și speculară ale materialului Reflexia difuză joacă cel mai important rol în culoarea pe care o prezintă o suprafață Ea reprezintă culoarea pe care o are suprafața luminată direct și depinde de componenta de difuzie a luminii incidente, provenită de la una sau mai multe surse de lumină, de coeficientul de reflexie de difuzie (reflectanța de difuzie) a materialului și de unghiul dintre direcția luminii și normala la suprafață Poziția de observare nu influențează componenta de difuzie a luminii reflectate Reflexia ambientală afectează culoarea de ansamblu pe care o prezintă o suprafață și ea devine sesizabilă atunci când suprafața nu este luminată direct Ca și reflexia difuză, această componentă nu depinde de poziția de observare Cele două componente se specifică de cele mai multe ori cu aceeași culoare (așa cum sunt suprafețele reale) folosind parametrul GL AMBIENT AND DIFFUSE în apelul funcției glMaterial# ( ), Reflexia speculară produce iluminarea mai puternică (hìghlìghf) a unei zone a obiectului, în funcție de poziția de observare OpenGL permite specificarea culorii produse de reflexia speculară (prin parametrul GL„SREGULAR) și a dimensiunii și strălucirii zonei prin parametrul GLJSHININESS Funcțiile OpenGL dc calcul al iluminării Componenta de emisie a unei suprafețe se specifică prin parametrul GL EMISSION, Acest efect este folosit pentru simularea lămpilor sau a altor surse de lumină din scenă Proprietăților materialelor Funcția glMaterial#() definește proprietățile materialului curent, care se aplică tuturor vârfurilor introduse după aceasta prin funcțiile glVertex# ( ) sau prin diferite funcții de modelare din biblioteca GLUT (de exemplu, glutSolidSphere ( ) ) Proprietățile materialului curent se mențin până la următorul apel al funcției glMaterial# ( ) Calculele de iluminare se pot executa diferit pentru fețele orientate direct (GL FRONT) și cele orientate invers (GL BACK) Un exemplu de definire a unui material este dat prin următoarele instrucțiuni: GLfloat mat ambient[] = { , , , }; GLfloat mat diffuse[] = { , , , }; GLfloat mat specular[] = { , , , }; GLfloat mat shininess = ; glMaterialfv(GL—FRONT, GL AMBIENT, mat ambient); i glMaterialfv(GL—FRONT, GL DIFFUSE, mat diffuse); I glMaterialfv(GL FRONT, GL SPECULAR, mat specular); ■ glMaterialf(GL—FRONT, GL SHININESS, mat shininess); Modelul de umbrire se definește prin apelul funcției glShadeModel(GLenum mode), unde argumentul mode poate lua una din valorile GL FLAT, pentru modelul de umbrire poligonală, sau GL SMOOTH, pentru modelul de umbrire Gouraud Valoarea implicită este GL SMOOTH Dacă nu este validat sistemul de iluminare (prin apelul funcției glEnable (GL-LIGHTING) ) atunci culoarea care se atribuie vârfurilor primitivelor geometrice este culoarea curentă, setată prin apelul unei funcții glColor#() Dacă s-a definit modelul de umbrire poligonală (GL FLAT), primitivele geometrice se generează de culoare constantă (culoarea curentă întâlnită la primul vârf introdus prin funcția glVertex# ( ) ) Dacă s-a definit modelul de umbrire Gouraud (GL—SMOOTH), atunci culorile definite în vârfuri se folosesc pentru calculul intensității culorii pixelilor primitivei prin interpolarea biliniară ■ Exemplul în fig (a) este reprezentat un dreptunghi cu umbrire Gouraud (GL—SMOOTH), iar în fig (b) este reprezentat același dreptunghi cu umbrire poligonală (GL—FLAT), toate celelate funcții fiind aceleași într-un mod asemănător, în Planșa este reprezentat cubul culorilor RGB Imaginile sunt obținute prin atribuirea culorilor roșu ( ), verde ( ), albastru ( ), cian ( ), magenta ( ), galben ( ), negru ( ) și alb ( ) vârfurilor cubului cu aceleași coordonate și prin validarea umbrii (glShadeModel (GL—SMOOTH) ) MODELE DE REFLEXIE $I ILUMINARE glShadeModel(GL SMOOTH); glBegin(GL POLYGON); glColor f( , , ) glVertex d(- ,- ,- ) ; дІСоІогЗ f( , , ) glVertex d(l,- ,- ) ; дІСоІогЗ f( , , ) glVertex d(l, ,- ) ; дІСоІогЗ f( , , ) glVertex d(- , ,- ) ; glEnd(); glShadeModel(GL FLAT); glBegin(GL POLYGON); дІСоІогЗ f( , , , ); glVertex d(- ,- ,- ); glColor f( , , ); glVertex d( ,- ,- ); дІСоІогЗ f( , , ) ; glVertex d( , ,- ) ; дІСоІогЗ f( , , ) ; glVertex d(- , ,- ); glEnd(); (b) Fig (a) Interpolarea biliniară a culorilor din vârfurile primitivei (b) Colorare constantă a primitivei ; * ^;*·* »*·* \ · într-un mod asemănător, în Planșa este reprezentat cubul culorilor RGB Imaginile sunt obținute prin atribuirea culorilor roșu ( ), verde ( ), albastru ( ), cian (OH), magenta ( ), galben ( ), negru ( ) și alb ( ) vârfurilor cubului cu aceleași coordonate și prin validarea umbrii (glShadeModel (GL SMOOTH) ) ■ Exemplul Pentru generarea unei imagini cu iluminare și umbrire (cum este cea din fig ), trebuie să se valideze sistemul de iluminare și să se definească cel puțin o sursă de lumină și parametrii materialului fețelor obiectelor Programul care generează imaginea din fig , scris folosind sistemul de dezvoltare GLUT este următorul: #include void Init(){ GLfloat ight„ambiont[] = { , , , }? GLfloat light diffuse[] = { , , , }; GLfloat light„specular[] = { , , , ); GLfloat mat„ambient[] = { , , , , }; GLfloat mat, dif fuse [ ] = { , , , , }; GLfloat mat„specular[] = { , , , }; GLfloat mat„shininess = ; glClearColor( , , , , , , ); Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării glEnable(GL DEPTH TEST) ; glEnable(GL LIGHTING); glEnable(GL LIGHT ) ; glLightfv(GL LIGHT , GL AMBIENT, light ambient); glLightfv(GL LIGHT , GL DIFFUSE, light diffuse); glLightfv(GL LIGHT , GL SPECULAR, light specular); glMaterialfv(GL FRONT, GL AMBIENT, mat ambient); glMaterialfv(GL FRONT, GL DIFFUSE, mat diffuse); glMaterialfv(GL FRONT, GL SPECULAR, mat specular); glMaterialf(GL FRONT, GL SHININESS, mat shininess); glShadeModel(GL SMOOTH); // implicit void Display(void){ GLfloat light position[] = ( , , , ); glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, light position); glPushMatrix(); glTranslatef(- , ,- ); //transí, modelare glShadeModel(GL FLAT); glutSolidSphere( , , ) ; glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslatef( , ,- ) ; glShadeModel (GL SMOOTH) glutSolidSphere( , , ) glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); ·% // transí, modelare w, h) glViewport( , glMatrixMode(GL PROJECTION); glLoadldentity(); gluPerspective( ,(GLfloat)w/(GLfloat)h, glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentity(); int main(int argc, char** argv){ glutlnit(&argc, argv); glutlnitDisplayMode(GLUT DOUBLE|GLUT RGB| GLUT-DEPTH ); glutlnitWindowSize( , ); glutinitWindowPosition( , ); glutCreateWindow("Lights"); Init(); glutDisplayFunc(Display); glutReshapeFunc(Reshape); glutMainLoop(); return ; ІЯ MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE UT -W-WwLir·-*- * · i w—■ »—— ■ wiwi ■■»■ ■■■» et ‘ ·“ Funcțiile callback Display () și Reshape ( ) au aceleași semificații descrise în programele precedente Sursa dc lumină direcțională (plasată la distanță infinită) are culoarea albă, iar materialul afe componenta speculară albă, iar componentele difuză și ambientală au nuanțe de gri Pentru redarea primei sfere s-a setat umbrire poligonală (GL FLAT), iar pentru cea de-a doua sferă umbrire Gouraud (GL SMOOTH) Imaginea din fig evidențiază diferența dintre umbrirea poligonală și umbrirea Gouraud, precum și iluminarea accentuată (pata luminoasă) datorată reflexiei speculare Dacă în programul de mai sus se înlocuiește componenta de difuzie a materialului cu o culoare roșie prin instrucțiunea; GLfloat mat diffuse[] = { , , , }; se obține imaginea colorată din Planșa , în care este mai evidentă deosebirea dintre umbrirea poligonală și umbrirea Gouraud Aspectul realist al materialelor din care sunt construite obiectele se obține prin combinarea proprietăților de reflexie difuză, speculară și ambientală ale materialului în Planșa sunt reprezentate de obiecte ceainic, care par a fi din diferite materiale reale NORMALELE ÎN VÂRFURILE PRIMITIVELOR GEOMETRICE Pentru calculul reflexiei difuze și speculare este necesar să fie definite normalele în vârfurile primitivelor geometrice Normala care se folosește pentru calculul reflexiei într-un vârf este normala curentă, care se setează prin apelul unei variante a funcției glNormal# () și se memorează într-o variabilă de stare a bibliotecii, identificată prin constanta simbolică GL CURRENT NORMAL O parte din prototipurile funcțiilor glNormal# ( ) definite în fișierul header gl h sunt: void glNormal d(GLdouble nx, GLdouble ny, GLdouble nz); void glNormal f(GLfloat nx, GLfloat ny, GLfloat nz); void glNormal i(GLint nx, GLint ny, GLint nz); void glNormal dv(const GLdouble *v); void glNormal fv(const GLfloat *v); Normala se poate specifica prin componentele nx, ny, nz, sau printr-un pointer la un vector care conține cele trei componente, de tipul cerut prin numele funcției glNormal# ( ) Normalele se poate defini în orice loc în program, în exteriorul sau în interiorul unui bloc glBegin ( ) -glEnd ( ) Dacă normala se definește o singură dată pentru o primitivă geometrică, această valoare este folosită pentru calculul intensităților tuturor vârfurilor primitivei geometrice în mod normal însă, pentru calculul corect al intensităților culorii în vârfuri, este necesar ca normala să fie definită pentru fiecare vârf al primitivei geometrice, deci funcțiile glNormal# ( ) se apelează alternant cu funcțiile glVertex# ( ) în interiorul blocului glBegin()-glEnd() Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării în exemplul precedent nu a fost necesară definirea normalelor, deoarece funcția glutSolidSphere ( ) le definește în mod automat, dar, pentru calculul iluminării unui obiect definit printr-o mulțime de primitive date prin vârfurile lor, este necesar să fie definite toate normalele în vârfuri Normalele se specifică în același sistem de referință ca și vârfurile primitivelor geometrice, deci în sistemul de referință de modelare Acest mod de calcul permite ca normalele în vârfuri să fie calculate o singură dată, la modelare, și memorate ca parte a modelului obiectului în baza de date grafice Asupra lor se aplică în mod automat transformarea de modelare-vizualizare folosind valoarea matricei din vârful stivei de modelare-vizualizare, existentă în momentul apelului funcției glNormal# ( ) în felul acesta, normalele sunt transformate în sistemul de referință de observare, unde se calculează intensitățile componentelor de reflexie în vârfurile primitivelor geometrice ■ Exemplul în acest exemplu se evidențiază necesitatea definirii normalelor pentru calculul iluminării în program este validat sistemul de iluminare și este definită o sursă de lumină direcțională și materialul, cu componente de reflectanță difuză și ambientală Cubul din fig (a) a fost generat cu definirea normalelor în fiecare vârf al fiecărei suprafețe în fig (b), unde singura diferență este absența normalelor în vârfuri; se observă absența umbririi obiectului Programul care produce aceste imagini este foarte asemănător cu programul din exemplul pentru toate funcțiile, mai puțin funcția Display ( ), care arată astfel: void Display(){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glEnable (GL NORMALIZE); glPushMatrix(); glTranslated(- ,- ,- ); // transf de observare glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, light-position); glBegin(GL POLYGON); glNormal d(- , , ); glVertex d(- , , ) ; glNormal d( , , ); glVertex d( , , ); glNormal d( , ,- ); glVertex d( , ,— ); glNormal d(- , ,- ); glVertex d(- , ,- ); glEnd(); glBegin(GL^POLYGON); glNormal d(- ,- , ); glVertex d{- ,- , ); glNormal d( ,- , ); glVertex d( ,- , ); MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE ——iMO·—Wfc—жы»^ ■» ■ Il ■ *■" glNormal d( , glVertex d( , glNormal d(- , glVertex d(- , glEnd(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } (a) Calculul iluminării folosind normalele în vârfuri (b) Imaginea obținută dacă nu sunt definite normalele în vârfuri în funcția Display ( ) sunt introduse numai două din cele șase fețe ale cubului; celelate trei se definesc în mod similar Funcția glEnable (GL NORMALIZE) are ca efect scalarea la valoarea unitate a vectorilor normalelor introduse prin funcțiile glNormal# ( ) Dacă se comentează toate funcțiile glNormal d() din programul anterior, se obține imaginea din fig (b), în care nu se calculează umbrirea fetelor cubului CONTROLUL POZIȚIEI ȘI AL DIRECȚIEI SURSELOR DE LUMINĂ OpenGL tratează poziția și direcția surselor de lumină la fel cum este tratată poziția primitivelor geometrice, adică sursele de lumină sunt transformate cu aceleași matrice de transformare ca și primitivele geometrice Atunci când este apelată funcția glLight# (GL LIGHTi, GL POSITION vect) pentru specificarea poziției sau direcției unei surse de lumină, poziția sau direcția este transformată de matricea de modelare-vizualizare curentă și este memorată în coordonate în sistemul de referință de observare Acest lucru înseamnă că se poate modifica poziția sau direcția unei surse de lumină prin modificarea corespunzătoare a matricei de modelare-vizualizare Matricea de proiecție nu modifică poziția surselor de lunimă Sursele de lumină pot fi tratate în trei moduri: • surse cu poziție fixă; • surse care se deplasează odată cu punctul de observare; • surse care se deplasează în scenă MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE glNormal d( , glVertex d( , glNormal d(- , glVertex d(- , glEnd(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } Fig (a) Calculul iluminării folosind normalele în vârfuri (b) Imaginea obținută dacă nu sunt definite normalele în vârfuri ■ în funcția Display () sunt introduse numai două din cele șase fețe ale cubului; celelate trei se definesc în mod similar Funcția glEnable (GL NORMALIZE) are ca efect scalarea la valoarea unitate a vectorilor normalelor introduse prin funcțiile glNormal# ( ) Dacă se comentează toate funcțiile glNormal d() din programul anterior, se obține imaginea din fig (b), în care nu se calculează umbrirea fetelor cubului CONTROLUL POZIȚIEI ȘI AL DIRECȚIEI SURSELOR DE LUMINĂ OpenGL tratează poziția și direcția surselor de lumină la fel cum este tratată poziția primitivelor geometrice, adică sursele de lumină sunt transformate cu aceleași matrice de transformare ca și primitivele geometrice Atunci când este apelată funcția glLight#(GLJLIGHTi, GL POSITION vect) pentru specificarea poziției sau direcției unei surse de lumină, poziția sau direcția este transformată de matricea de modelare-vizualizare curentă și este memorată în coordonate în sistemul de referință de observare, Acest lucru înseamnă că se poate modifica poziția sau direcția unei surse de lumină prin modificarea corespunzătoare a matricei de modelare-vizualizare Matricea de proiecție nu modifică poziția surselor de lunimă, Sursele de lumină pot fi tratate în trei moduri: • surse cu poziție fixă; • surse care se deplasează odată cu punctul de observare; • surse care se deplasează în scenă Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării Surse dc lumină cu poziție fixă Funcția glLight# ( ) cu parametrul GL POSITION definește coordonatele omogene ale poziției sursei Dacă această funcție este apelată în momentul în care matricea curentă din stiva de modelare-vizualizare conține matricea de observare, atunci poziția sursei este transformată în coordonate de observare Poziția în spațiu a sursei rămîne fixă, iar poziția calculată și utilizată în calcule este poziția în coordonate de observare In exemplul sursa de lumină este menținută în poziție fixă în scenă prin setarea poziției după introducerea transformării de observare: glPushMatrix(); glTranslated(- ,- ,- ); // transf de observare glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, light position); // Desenare obiect glPopMatrix(); Exemplul Se reia programul de desenare a două sfere luminate din exemplul Culoarea de ștergere este modificată (culoare gri deschis ( , , )) pentru o mai bună evidențiere a umbririi obiectelor Transformările de instanțiere se aplică fiecărui obiect în parte Transformarea de observare se aplică tuturor obiectelor și direcției sursei de lumină în continuare este prezentată numai funcția Display () pentru evidențierea poziției fixe a sursei de lumină, în condițiile modificării punctului de observare (xv = , yv= , zv= și unghiul χ varibil) * · w -* s" - · · * * "**'· ‘ · void Display () { GLfloat light position[] = { , , , }; glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER B±T); glPushMatrix(); glTranslatef( , ,- ); glRotated(gamma, , , ); // transf observare glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, light position); glPushMatrix(); glTranslatef( , , ); // transf modelare glutSolidSphere( , , ); glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslatef(- , , ); // transf modelare glutSolidSphere( , , ); glPopMatrix(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } Prin mișcarea de rotație a punctului de observare, sferele sunt văzute iluminate în diferite situații: pentru χ = ° se poate observa partea cea mai luminată a sferelor; pentru χ = ° se observă partea cea mai puțin luminată a sferelor (fig ) MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE (a) χ= (b) χ= ° (e) χ= ° (f) Z= ° Fig Sursă de lumină fixă în direcția ( , , , ) Surse de lumină care se deplasează odată cu punctul de observare Pentru a crea surse de lumină care se mișcă odată cu punctul de observare, trebuie ca poziția sursei să fie setată înainte de transformarea de observare Poziția sau direcția sursei date prin funcția glLight# ( ) cu parametrul GL POSITION este transformată cu matricea curentă din stiva de modelare-vizualizare, care conține matricea identitate, deci localizarea sursei rămâne constantă față de punctul de observare Acest mod de control al sursei este folosit în simulatoare de antrenament, pentru a simula lumina farurilor vehiculului Dacă poziția sursei este ( , , , ), atunci sursa este plasată chiar în punctul de observare ■ Exemplul Se reia programul de generare a imaginii obiectelor luminate din exemplul precedent, dar sursa de lumină se menține cu o direcție fixă în sistemul de referință de observare, prin setarea direcției sursei înainte de transformarea de observare în continuare sunt prezentate funcțiile callback Display () și Keyboard() ale programului, celelalte funcții fiind nemodificate (cu excepția culorii de ștergere care este gri închis) și a înregistrării funcției callback Keyboard ( ) ) static int gamma ?= ; void Keyboard(unsigned char key, int x, int y) { switch (key){ case 'G'; gamma = (gamma* )% ; glutPostRedisplay(); break; case 'g' ; gamma = (gamma- )% ; Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării glutPostRedisplay(); break; } void Display(){ GLfloat light position [ ] = ( , , , }; glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ; glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, light position) ; glPushMatrix(); glTranslatef( , ,- ); glRotated(gamma, , , ); // transf observare glPushMatrix(); glTranslatef( , , ); // transf modelare glutSolidTeapot( ); glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslatef(- , , ); // transf modelare glutSolidTeapot( ); glPopMatrix(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } Sursa de lumină direcțională are direcția ( , , , ) care, transformată cu matricea identitate, păstrează aceeași valoare în sistemul de referință de observare De aceea, indiferent de poziția și direcția de observare, obiectele sunt iluminate dintr-o direcție fixă față de direcția de observare în fig sunt reprezentate mai multe imagini, pentru direcții de observare diferite Unghiul χ (gamma în program) de rotație față de axa y se modifică prin comenzi de la tastatură, prelucrate de funcția callback Keyboard() (a) = (b) χ - c (c) χ= ° (c) χ= ° Fig Sursă dc lumină care se deplasează odată cu punctul de observare Ί MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Surse dc lumină care se deplasează în scenă Se pot defini surse de lumină care sc mișcă independent în scena virtuală, prin aplicarea unei transformări de instanțiere (care localizează sursa de lumină în sistemul de referință universal), urmată de transformarea de observare, prin care se calculează poziția sau direcția sursei în sistemul de referință de observare La fel ca și în cazul instanțierii obiectelor în scenă, se folosește matricea curentă din stiva de modelare-vizualizare ■ Exemplul Se consideră un punct și o direcție de observare fixă, iar obiectele din scenă sunt luminate de o sursă de lumină direcțională, care își modifică direcția printr-o comandă de la mouse Programul care implementează această funcționare este similar celorlalte programe de iluminare prezentate în exemplele precedente, cu excepția funcției Display () și a funcției callback de prelucrare a evenimentelor de Ia mouse, care trebuie înregistrată în GLUT #include static int teta = ; void Mouse(int button, int state, int x, int y) { switch(button){ case GLUT LEFT BUTTON: if (state == GLUT DOWN){ teta = (teta+ )% ; glutPostRedisplay( ) ; } } void Display(){ GLfloat light position[] = { , , , }; glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glPushMatrix(); glTranslatef( , ,- ); // transf observare glPushMatrix(); glRotated(teta, , , );// transf inst sursa glLight fv(GL LIGHT , GL POSITION, light position); glPopMatrix(); glutSolidTorus( , , , ); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); Inițial variabila teta = și sursa este plasată pe axa z la distanța egală cu față de centrul sistemului de referință universal La fiecare apăsare a butonului stânga al mousului, variabila teta este incrementată (modulo ) cu , și poziția sursei este rotită cu unghiul spin în raport cu axa x Imaginile succesive (fig ) indică modul în care este iluminat un tor de o sursă de lumină care se rotește în jurul axei x Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării (а) = ° (b) Θ = ° Fig Sursă de lumină care se deplasează în scenă (c) - ° COMBINAREA CULORILOR Mai multe efecte în redarea obiectelor (transparență, anti-aliasing, ceață) se obțin prin combinarea culorilor la nivel de pixel Pentru validarea operației de combinare a culorilor la nivel de pixel (blending) se apelează funcția glEnable (GL BLEND) în cursul combinării, culoarea unui nou fragment (sursa) este combinată cu culoarea memorată într-o locație corespunzătoare din bufferul de cadru, care este și destinația pentru înscrierea rezultatului combinării Pentru combinarea culorilor se calculează factorii de combinare ai sursei și ai destinației Acești factori sunt cvadrupleți RGBA, care se multiplică cu componentele corespunzătoare R, G, В și A ale sursei, respectiv ale destinației In tabelul sunt date valorile constantelor simbolice predefinite în OpenGL, din care se pot selecta factorii de combinare ai sursei și ai destinației Tabelul Factorii de combinare ai sursei și ai destinației Constanta Sursă-destinație Factorul de combinare GL-ZERO sursă sau deșt ( , , ) GL ONE sursă sau deșt ( , , , ) GL DST COLOR sursă (Rd GțbB^Ad) GL SRC COLOR destinație (RS,GS,BS>AS) GL ONE MINUS DST COLOR sursă ( , , ,!) — (RdíGçbBd, A As) GL DST ALPHA sursă sau deșt (Αα,Αα,Αο,Α^ι) GL ONE MINU S SRC AL PHA sursă sau deșt ( / , , ) - (AS,AS,AS,AS) GL ONE MINUS DST ALPHA sursă sau deșt ( , , ,!) — (A(j,Aj, Aj, Aj) GL SRC ALPHA SATURATE sursă (f,f»f,l); f = min(A^l-Ad) MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Fie factorii de combinare ai sursei (Sr, Sg, Sb, Sa) și ai destinației (Dr, Dg, Db, D„) și componentele culorii sursei (Rs, G„ Bs, A,) și ale destinației, (Rd, Gd, Bd, Ad) Culoarera rezultată prin combinare, care se înscrie în locația de destinație, are componentele (RsSr+RdDr, GsSg+GdDg, BsSb+GdDg, AsSa+AdDa) Este posibil ca fiecare componentă a culorii rezultate să fie limitată la intervalul [ , ] Factorii de combinare se pot selecta din mai multe valori posibile prin argumentele transmise funcției: void glBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor); Transparența ■ Transparența suprafețelor se implementează folosind combinarea cu factorii de combinare GL SRC ALPHA, pentru sursă și GL ONE MINUS SRC ALPHA pentru destinație ■ Exemplul * * / · « * · · ** V * * л în programul următor se suprapun parțial suprafețe transparente triunghiulare de culoare gri deschis ( , , ) peste un dreptunghi de culoare gri închis ( , , ) în continuare sunt prezentate funcțiile callback Init ( ) și Display ( ) ale programului dezvoltat sub GLUT Celelalte funcții, main ( ) și Reshape ( ) nu au nimic special, fiind asemănătoare cu cele din programele precedente i Y ·,·: ЬЙфЫШѴЗ ' ' ' ■ % ¿ ? ’· '■ ■ void Init(){ glClearColor( , , , ) ; glBlendFunc ( GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA) ; void Triangle() ( glBegin(GL POLYGON); glVertex d(- , - , ) ; glVertex d( ,- , ); glVertex d( , , ); glEnd(); • * · · void Display(){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ; glPushMatrix(); glTranslated( , ,- );// transf de observare glDisable(GLJBLEND); glColor d( , , , ); glBegin(GL POLYGON); // desenare dreptunghi glVertex d(- , , ); glVertex d( , , ); glVertex d( , , ); glVertex d(- , , ); glEnd(); glEnable (GLJLEND) ; Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării glPushMatrix(); glTranslated(- , , ); glColor d( , , , ); Triangle(); // primul triunghi glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated(- , , ); glColor d( , , , ); Triangle(); II al doilea triunghi glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated( , , ) ; glColor d( , , , ) ; Triangle(); // al treilea triunghi glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated( , , ); glColor d( , , , ); Triangle(); // al patrulea triunghi glPopMatrix(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } *,' **·*· f Δ· · în funcția Init ( ) se setează culoarea de ștergere albă ( , , , ) a bufferului de culoare și factorii de combinare GL SRC ALPHA, pentru sursă și GL ONE MINUS SRC ALPHA pentru destinație Imaginea din fig s-a obținut pentru valorile , , , ale componentei As a triunghiului Combinarea culorii unei noi suprafețe cu culoarea existentă în buffer produce aspectul de transparență a suprafețelor Ό * ’ / Fig Combinarea culorilor în calculul transparenței Dreptunghiul se înscrie în buffer cu culorea lui inițială Culoarea fiecăruia din cele triunghiuri care urmează (poligoane sursă) se combină la nivel de pixel cu culoarea existentă în buffer (care poate fi culoarea de ștergere sau culoarea dreptunghiului) folosind pentru factorii de combinare valoarea transparenței sale MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Primele trei triunghiuri sunt compuse din două culori: una rezultată din combinarea culorii proprii cu culoarea dreptunghiului, cealaltă rezultată din combinarea culorii proprii cu culoarea de ștergere De exemplu, pentru primul triunghi, în partea de jos, suprapusă peste dreptunghi, fiecare componentă de culoare R,G,B are intensitatea * + ( - )* = ; în partea de sus, prin combinare cu culoarea de ștergere, fiecare componentă de culoare R,G,B rezultată are intensitatea * + ( - )* = Pentru al doilea triunghi componentele de culoare sunt pentru partea dejos și pentru partea de sus; pentru al treilea triunghi componentele de culoare sunt pentru partea dejos și pentru partea de sus Ultimul triunghi, cu As = , înlocuiește complet valorile existente în buffer și este desenat cu componentele de culoare în ambele părți de suprapunere De remarcat că în acest program simplu nu este validat bufferul de adâncime în mod implicit, în OpenGL testul de adâncime este invalidat și, deoarece nu se validează nici la inițializare nici în altă parte în program, testul de adâncime nu se efectuează și poligoanele sunt înscrise în bufferul de imagine în ordinea în care sunt transmise, indiferent de adâncimea lor Acest fapt trebuie să fie evitat atunci când sunt reprezentate obiecte tridimensionale opace și transparente în scenă Dat fiind că obiectele tridimensionale se pot ascunde unele pe altele este necesar să se valideze testul de adâncime prin apelul funcției glEnable(GL DEPTH TEST) Obiectele opace se desenează mai întâi și se execută operațiile cu bufferul de adâncime în mod normal Pentru desenarea obiectelor transparente, se setează condiția de acces numai pentru citire a bufferului de adâncime (read-only) prin apelul funcției glDepthMask (GL FALSE ) Atunci când se desenează obiecte transparente, adâncimea lor se compară cu adâncimile memorate în Z-buffer, stabilite de obiectele opace, astfel că nu se desenează părțile ascunse (aflate în spatele) obiectelor opace Dacă sunt mai aproape de punctul de observare, se desenează prin combinarea culorii, dar nu se elimină adâncimea obiectele opace din bufferul de adâncime, deoarece acesta este read-only în Planșa (stânga) sunt reprezentate două suprafețe colorate suprapuse cu transparență Simularea ceții Calculul ceții se validează prin apelul funcției glEnable (GL—FOG) Se pot defini trei moduri de calcul af funcției de combinare /, corespunzător unei variații exponențiale, pătratic exponențiale și liniare Funcțiile prin care se pot defini parametrii de calcul ai ceții sunt: void glFogf(GLenum pname, GLfloat param); void glFogi(GLenum pname, GLint param); void glFogfv(GLenum pname, const GLfloat *params); void glFogiv(GLenum pname, const GLint *params); Parametrul pname poate fi una din valorile GL FOG DENSITY GL FOG MODE, GL FOG START, GL FOG END pentru definirea modului de Funcțiile OpenGL de calcul al iluminării calcul, a densității, a distanței de început și a distanței de sfârșit a ceții Dacă se definește modul de calcul, atunci parametrul param poate lua una din constantele simbolice GL LINEAR, GL EXP, GL EXP Dacă se definește densitatea, atunci param va avea o valoare pozitivă care este folosită în calculele exponențiale Distanța de început sau de sfârșit a ceții, folosită în funcția liniară de calcul, se transmite prin argumentul param corespunzător parametrului GL FOG START, respectiv GL FOG END Pentru a defini culoarea ceții se apelează una din funcțiile glFogiv ( ) sau glFogfv ( ) în care argumentul pname are valoarea GL FOG COLOR, iar argumentul params este un pointer la un vector de patru valori întregi sau numere în virgulă flotantă, care conțin componentele R,G,B,A de culoare ale cetii Exemplul în acest exemplu se desenează cinci obiecte la distanțe diferite Dat fiind că se validează calculul ceții, obiectele se văd din ce în ce mai estompate, culoarea lor apropiindu-se de culoarea de ștergere cu care se face combinarea #include static GLuint listName; void Teapot (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z) { glPushMatrix(); glTranslatef (x, y, z); glutSolidTeapot( ); glPopMatrix(); void Init(){ float fogDensity = ; float fog color[] = { , , , }; float mat ambient[] = { , , , ); float mat diffuse[] = { , , , }; float mat—shininess[] = { }; float mat-specular[] = { , , , }; glMaterialfv(GL—FRONT, GL SHININESS, mat shininess); glMaterialfv(GL FRONT, GL—SPECULAR, mat-Specular); glMaterialfv(GL—FRONT, GL—DIFFUSE, mat-diffuse); glMaterialfv(GL—FRONT, GL—AMBIENT, mat ambient); glEnable(GL—FOG); glEnable(GL—DEPTH—TEST); glEnable(GL—LIGHTING); glEnable(GL-LIGHT ); glFogi(GL—FOG—MODE, GL-EXP); glFogf(GL—FOG—DENSITY, fogDensity); glFogfv(GL—FOG—COLOR, fog-Color); glClearColor( , , , , , ); ' listName = glGenLists( ); glNewList(listName,GL—COMPILE); MODELE DE REFLEXIE ȘI ILUMINARE Teapot (- / - , - ); Teapot (- , - , - ); Teapot ( , - , - ); Teapot ( , - , - ); Teapot ( , - , - ); glEndList() ; void Display(){ glClear(GL COLOR BUFFER BIT GL DEPTH BUFFER BIT); glPushMatrix(); glCallList(listName); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); void Reshape(int w, int h){ h = (h == ) ? : h; glViewport( , , w, h); glMatrixMode(GL—PROJECTION); glLoadldentity(); gluPerspective( , (GLfloat)w/(GLfloat)h, , ) ; glMatrixMode(GL—MODELVIEW); glLoadldentity(); S O * * >>·-ч- У i ' " , Fiecare segment al curbei este definit de patru puncte de control și fiecare punct de control influențează numai patru segmente din curbă Aceasta este proprietatea de control local a curbelor B-spline, care este un avantaj față de curbele Bézier Un segment de curbă B-spline prezintă continuitate de ordinul , și și se poate defini o mulțime de segmente de curbă B-spline ca o singură curbă cu parametrul u: m Q(u) = £PiBi(u) ( ) i= unde i este numărul unui punct de control nelocal, iar и este parametrul global al curbei CURBE B-SPLINE UNIFORME Un segment dintr-o curbă B-spline este definit de patru puncte de control și patru funcții de bază (ecuația ) Fig (a) reprezintă un segment de curbă B-spline definită de patru puncte de control Po, Pb P , P , Se observă că, spre deosebire de curbele Bézier, curbele B-spline uniforme nu interpolează punctele de control de la capete Fig (b) arată o curbă B-spline definită de șase puncte de control Po, Pj, P , P , P , Ps formată din trei segmente de curbă, notate Q , Q , Q Capătul stâng al segmentului Q se află în vecinătatea punctului de control Po; capătul dreapta al segmentului Q se află în vecinătatea punctului de control P Fig» , (a) Segment de curbii B-spline (b) Curbă B-spline uniformă compusă din trei segmente Curbe B-splìne Folosind notația anterioară, se poate descrie organizarea segmentelor curbei din fig (b) astfel: Q este definit de punctele Ρ Ρ|Ρ Ρ și funcțiile B BiB B Q este definit de punctele P|P P P și funcțiile B|B B B Q este definit de punctele P P P P și funcțiile B B B B Faptul că segmentele de curbă adiacente au trei puncte de control comune asigură continuitatea de ordin , și Funcțiile de bază B-spline sunt diferite de zero în patru intervale succesive, Uj, ui+ , Uj+ , u¡+ , centrate la ui+ (fig ) Ui ui+ ui+ ui+ ui+ Fig Funcția B-spline B¡(u) Fiecare funcție de bază B-spline uniformă este o copie translatată a unei astfel de funcții în intervalul de la u¡ la ui+i în care este definit un segment de curbă sunt active patru funcții de bază, iar suma lor este egală cu (fig ) B (u) Bj(u) B (u) ‘ B (u) u B (u) B|(u) B (u) B (u) B (u) B (u) Fig Funcțiile dc bază B-spline uniforme pentru un segment (a) și pentru o curbă formată din trei segmente (b) , MODELAREA ȘI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE Punctele de adiacență între funcțiile de bază se numesc noduri (knots) și ele se specifică prin valoarea parametrului u la care o funcție de bază devine inactivă și alta devine activă Pentru un segment de curbă sunt folosite patru funcții de bază și fiecare funcție este activă pe patru intervale ale parametrului u, deci un segment este definit peste noduri (fig (a)) O curbă B-spline la care intervalele între noduri sunt egale se numește curbă B-spline uniformă Se poate rezuma că o curbă B-spline este compusă din m - segmente, definite de m + funcții de bază, peste m - noduri Pentru curba din fig (b), m = , deci sunt puncte de control și funcții de bază, segmente de curbă și noduri, distribuite la intervale egale ale parametrului u Dezavantajul curbelor B-spline uniforme este acela că nu interpolează punctele de control de la capete, iar adăugarea unor puncte de control multiple reduce continuitatea între segmente Rezultate de interpolare mai bune se obțin folosind curbe B-spline neuniforme CURBE B-SPLINE NEUNIFORME O curbă B-spline neuniformă este o curbă în care intervalele parametrice între noduri succesive nu sunt neapărat egale Acest lucru înseamnă că funcțiile de amestec nu mai sunt translatate una față de cealălaltă, ci variază de la un interval la altul Forma obișnuită a curbelor B-spline neuniforme este aceea în care unele intervale între noduri sunt zero, adică nodurile sunt multiple Acest lucru permite interpolarea tuturor punctelor de control (capete sau intermediare) Curbele B-spline din fig sunt curbe uniforme, deoarece nodurile sunt dispuse uniform pe axa parametrului u Așa cum reiese și din fig , valorile nodurilor sunt , , , , , , , pentru un segment de curbă și, respectiv , , , , , , , , , pentru curba formată din trei segmente Daca se modifică poziția nodurilor pe axa parametrului и, astfel încât intervalele între acestea să nu mai fie toate egale, se obțin curbele B-spline neuniforme Segmentul de curbă din fig (a) este un segment de curbă B-spline neuniformă în care nodurile sunt dispuse la valorile [ , , , , , , , ] ale parametrului u Multiplicitatea nodurilor la capetele segmentului asigură interpolarea capetelor poligonului caracteristc în mod asemănător, curba B-spline din fig (b) este neuniformă, cu vectorul de noduri: [ , , , , , , , , , ], deci cu noduri multiple la capete Fig, (a) Segment de curbă B-spline neuniformă cu nodurile [ , , , , , , ,!] (b) Curbă B-spline neuniformă cu nodurile [ , , , , , , , , , ] Curbe B-spline Algoritmul de calcul al funcțiilor de bază B-spline (cunoscut sub numele de algoritmul Cox-deBoor) generează recursiv funcțiile de bază B-spline uniforme sau neuniforme de orice grad Dacă se definește B¡j(u) funcția de bază de ordinul j care ponderează punctul P¡, (ordinul este gradul polinomului plus ), atunci funcțiile de bază B-spline cubice (de ordin ) se pot calcula astfel: pentru u ¡ +l,l (u) u - u¡ ui+ “Ui ( ) în formulele Cox-deBoor, poate apare împărțirea / , atunci când un nod se repetă; algoritmul atribuie rezultat zero unei astfel de împățiri prin testarea numărătorului și, dacă acesta este zero, rezultatul este zero, indiferent de valoarea numitorului Multiplicarea nodurilor are un efect de asimetrizare a funcțiilor de bază și acest lucru dă posibilitatea ca un segment de curbă să fie obligat să treacă printr-un punct de control dat în fig sunt date curbele B-spline care se obțin folosind aceleași puncte de control, pentru diferite valori ale nodurilor (a) Noduri: [ , , , , , , , , , ] (b) Noduri:[ , , , , , , , ] (c) Noduri: [ , , , , , , , , ] (d) Noduri: [ , , , , , , , , , Fig Curbe B-spline pentru diferite valori ale nodurilor MODELAREA SI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE în primul caz (a), nodurile sunt distribuite uniform și curba este B-spline uniformă, care nu interpolează punctele terminale în al doilea caz, s-a obținut un singur segment care interpolează între Po și P și care este o curbă Bezier Deci, atât curbele B-spline uniforme, cât și curbele Bezier sunt cazuri particulare ale curbelor B-spline neuniforme în cazurile (c) și (d) nodurile multiple asigură interpolarea între anumite puncte de control Acestea sunt curbe B-spline neuniforme Curbele B-spline neuniforme sunt deosebit de flexibile, permițând reprezentarea unor forme complexe cu un număr relativ mic de funcții de baza de grad fix (cubic în mod obișnuit) SUPRAFEȚE BÉZIER Se poate extinde reprezentarea parametrică cubică a segmentelor de curbă, descrisă în subcapitolele precedente, la reprezentarea peticelor de suprafețe parametrice bicubice Un petic de suprafață bicubică Bézier este definit prin ecuațiile: Q(u,v) = ££PyBi(u)Bj(Y) ( ) i= j= w · ' · * ' Л Л * * ··“* - ? *“ · V · ·*- · · ->/ · « · · * * · '* *' · Un petic Bézier este definit prin puncte de control, care formează o suprafață de control numită poliedru caracteristic Denumirea care se dă acestei suprafeței este oarecum improprie, dat fiind că este nu este o suprafață închisă, așa cum este definit un poliedru în fig (b) este prezentată imaginea wireffame a unui petic Bézier al cărui poliedru de control este reprezentat în fig (a) Fig (a) Poliedrul de control, (b) Petic de suprafață bicubică Bézier rezultat Proprietățile curbelor Bézier se extind în domeniul suprafețelor Figura , arată cum se deformează un petic atunci când unul din vârfurile poliedrului de control este “tras” în sus Suprafețe Bézier Modelul unui petic Bézier se reprezintă prin lista punctelor lui de control în sistemul de referință local (de modelare) în forma cea mai simplă, memorat ca un tablou de χ x numere reale, modelul peticului din fig este: double points[ ][ ][ ] = ( {{- * ,- / }, {- , , }, { , , }, { ,- , }}, {{- ,- , }, {- , , }, { , , }, { ,- , }}, {{- ,- , }, {- , , }, { , , }, { ,- , }}, {{- ,- , - }, {- , , - }, // se modifica la y = { , , - }, { ,- *, - }}, · F *“ X > * *' * г ' ’ · / Modificarea coordonatei y a celui de-al doilea punct din ultimul poligon de control (marcată în comentariu) produce modificarea prezentată în fig al unui petic Bézier Suprafețe mai complexe se obțin prin combinarea peticelor Bézier, cu condiția menținerii continuității între acestea Pentru asigurarea continuității poziționale (de ordin ) între două petice Q(u, v) și R(u, v) trebuie sa fie îndeplinită una din condițiile: Q( ,v) = R( ,v) sau Q( ,v) = R(l,v)» pentru £ v £ sau Q(u,l) = R(u, ) sau Q(u, ) = R(u,l), pentru âu £ MODELAREA ȘI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE Aceasta condiție înseamnă cele două petice au patru puncte de control comune (deci poliedrele caracteristice ale celor doua petice au trei muchii comune), în fig este prezentată imaginea a două petice Bézier alipite cu continuitate pozițională Se poate observa curbura accentuată care apare la această alipire u Fig Continuitatea pozițională între două petice Bézier: (a) poliedrele caracteristice; (b) peticele Bézier Pentru satisfacerea continuității tangențiale (de ordinul ) trebuie ca vectorul tangent la primul petic la и = să aibă aceeași valoare cu vectorul tangent la cel de-al doilea petic la и = , pentru toate valorile lui v cuprinse în intervalul [ , ], dacă alipirea se face de-a lungul muchiei cu и = a primului petic Condiții similare se pot deduce dacă alipirea are loc pe alte muchii ale peticelor In fig este arătată aliperea a două petice cu continuitate tagnențială Fig Continuitatea tangențială a două petice Bézier: (a) poliedrele caracteristice; (b) peticele Bézier Condiția de continuitate tangențială este foarte restrictivă, deoarece necesită ca grupe de câte puncte de control să fie colimare La adăugarea unui petic nou, puncte de control sunt deja fixate (punctele de alipire), iar alte trebuie să se aile pe direcții impuse de peticul precedent pentru asigurarea coliniarității respective Deci rămân puține puncte de control a formei peticului, ceea ce reprezintă o dificultate deosebită de proiectare O condiție ceva mai puțin restrictivă, dar acceptabilă de alipire a două petice, dezvoltată de Bézier în , este continuitatea tangentelor pe frontiera de adiacență Suprafețe B-splinc Mai trebuie menționat faptul că nu orice formă poate fi aproximată prin rețele de petice patrulatere, precum cele descrise anterior De exemplu, la modelarea unei sfere (sau elipsoid), la poli peticele patrulatere degenerează în petice triunghiulare SUPRAFEȚE B-SPLINE Un petic bicubic B-spline este definit de ecuația: n m Q(u>v) = ££PijBij(u,v) ( ) i= j= unde Ру este un tablou de puncte de control, iar Ву(и) este o funcție de bază de două varaiabile u și v, care se poate genera prin produsul funcțiilor de bază ale curbelor B-spline: Bij(u,v) = Bi(u)Bj(v) Peticele B-spline se consideră rectangulare, definite prin poliedrul caracteristic și printr-un tablou de noduri care formează o grilă în planul parametrilor u și v Analog definirii curbelor, un petic de suprafață B-spline poate fi compus din mai multe segmente de petice, fiecare segment de petic necesitând o grilă de x puncte de control care sunt combinate cu x funcții de bază, definite peste un tablou de x valori ale nodurilor în fig este reprezentat cu linie punctată un poliedru caracteristic format din x puncte în primul caz (a) suprafața este un petic B-spline uniform, cu nodurile distribuite regulat în planul parametrilor u și pe v în pozițiile [ , , , , , , , ] pentru fiecare din parametri în cel de-al doileal caz (b), suprafața este un petic B-spline neunuiform, cu nodurile distribuite neuniform pe u și pe v în pozițiile [ , , , , , , ,!] Fig, Suprafețe B-splinc: (a) petic B-spline uniform; (b) petic B-spline neuniform La fel ca și în cazul curbelor B-spline, o suprafață B-spline uniformă nu interpoleză punctele marginale ale poliedrului caracteristic (fig (a)) Multiplicitatea nodurilor în cazul suprafețelor B-spline neunitorme asigură interpolarea punctelor marginale ale poliedrului caracteristic (fig (bB MODELAREA ȘI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE Suprafețe complexe se obțin din mai multe segmente de petice alăturate, prin extinderea poliedrului caracteristic și a tabloului nodurilor EXTINDEREA CONTROLULUI PARAMETRIC: NURBS ȘI β-SPLINE Două importante extinderi ale curbelor și suprafețelor B-spline permit controlul formei atât prin poziția punctelor de control, cât și prin alți parametri Curbele și suprafețele B-spline neuniforme raționale (NURBS -Non-Uniform Rațional В-Spline) extind curbele și suprafețele B-spline neuniforme prin adăugarea unui parametru suplimentar fiecărui punct de control Fiecare punct de control se reprezintă într-un sistem cu coordonate, coordonata suplimentară w fiind un parametru care ponderează efectul fiecărui punct de control O curbă NURBS este definită prin puncte de control reprezentate cu patru dimensiuni: PiW =(wixi,wiyi,wizi,wi) Proiecția perspectivă a unei astfel de curbe în spațiul tridimensional se numește curbă B-spline rațională și este definită prin ecuația: Q(u) = Σ PiRi (u) , unde R¡(u)= — ( ) i=° ¿Bj wj j=o Coordonata w este coordonata omogenă și este folosită pentru diferite transformări geometrice ale punctelor poligonului caracteristic Curbele și suprafețele B-spline raționale au aceleași proprietăți ca și curbele B-spline neuniforme neraționale dacă w = Controlul β-spline adaugă doi parametri globali care afectează întreaga curbă sau suprafață; în forma cea mai simplă acești parametri sunt tensiunea (tension) și baza (bias) Formele β-spline pot fi considerate o generalizare a formelor B-spline și sunt utilizate în proiectarea asistată de calculator pentru obținerea unor forme tridimensionale complexe REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE Redarea suprafețelor parametrice se poate face prin două metode: • Aproximarea suprafeței parametrice printr-o rețea de poligoane planare și redarea acestora folosind procedurile “standard” de redare • Redarea directă, din descrierea parametrică a suprafețelor , Redarea suprafețelor prametrice în mod obișnuit, prima modalitate, prin aproximare poligonală, este cea mai eficientă și este cel mai frecvent folosită Se pune întrebarea justificată, de ce să fie folosită reprezentarea parametrică care modelează un obiect cu o precizie ridicată, ca apoi redarea să fie efectuată prin aproximare (mai puțin precisă) cu fețe poligonale Există două motive pentru care se procedează în acest mod Primul motiv este acela că în sistemele de proiectare interactive reprezentarea parametrică permite flexibilitate și simplitate în definirea formelor obiectelor, calități care nu se obțin ușor dacă proiectantul este obligat să introducă fiecare poligon separat Cel de-al doilea motiv este că, de la un model precis reprezentat parametric, se poate trece la aproximarea poligonală cu controlul complet asupra dimensiunii poligoanelor și deci a preciziei de aproximare Acest lucru permite, pe de o parte, modelarea adaptivă, prin introducerea unui număr mai mare de poligoane în regiunile cu curbură accentuată a obiectului și, pe de altă parte, obținerea unui model cu nivele multiple de detaliu pornind de la o singură reprezentare, reprezentarea parametrică a obiectului Redarea directă a suprafețelor parametrice este dificilă deoarece nu este posibilă aplicarea tehnicilor de calcul eficient pentru conversia unui petic de suprafață din descrierea parametrică în mulțimea de pixeli care corespund imaginii acestora Pentru poligoane planare, operația de conversie (care a fost prezentată în capitolul ) se implementează eficient, prin interpolare atât pentru coordonatele în planul de afișare, cât și pentru adâncimi, umbrire etc Pentru suprafețele parametrice nu se pot aplica astfel de tehnici și redarea necesită calcule complexe pentru fiecare element al suprafeței parametrice, ceea ce reprezintă un consum de timp de calcul important De aceea, redarea directă a suprafețelor parametrice este rareori folosită în aplicațiile grafice interactive sau de timp real, fiind abordată în aplicații de creare a unor imagini statice foarte precise a obiectelor Aproximarea unei suprafețe parametrice cu o rețea de poligoane planare se obține folosind curbe izoparametrice (cu valoare constantă a unui parametru) Prin intersecția curbelor izoparametrice se generează o rețea de puncte ale suprafeței care se folosesc ca vârfuri ale rețelei de poligoane planare Imaginile din figurile acestui subcapitol au fost obținute prin redarea wireframe sau plină a rețelei de aproximare poligonală a suprafețelor parametrice Un aspect important în generarea rețelei poligonale este stabilirea rezoluției parametrice de aproximare O subdiviziune prea fină, folosind un număr mare de curbe isoparametrice, la intervale mici ale parametrului respectiv, produce un număr mare de poligoane și deci implică cerințe mari de timp redare a acestora O subdiviziune grosieră, folosind un număr mic de curbe isoplanare produce discontinuități vizibile la redarea poligoanelor rezultate O soluție mai bună este divizarea cu rezoluție variabilă a suprafețelor: zonele de suprafață cu o curbură accentuată sunt divizate pe intervale mai mici, iar zonele cu curbură locală mică sunt divizate pe intervale mai mari Problemele care apar în cazul divizării cu rezoluție variabilă (posibilitatea apariției “găurilor”) sunt soluționate prin înlocuirea evaluării punctelor pe curbele izoparametrice cu subdivizarea acestora prin introducerea unor puncte de control suplimentare [Watt ] MODELAREA SI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE FUNCȚII OPENGL PENTRU REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE în OpenGl sunt prevăzute posibilități de generare și redare a curbelor și suprafețelor Bézier folosind funcții numite evaluatori, care calculează coordonatele punctelor de pe o curbă sau o suprafață Bezier, în funcție de valorile parametrilor (u sau u și v) Aceste puncte sunt grupate în primitive geometrice, care sunt redate pe display Funcțiile de evaluare a coordonatelor sunt glEvalCoordl#() și glEvalCoord # ( ) pentru curbe, respectiv suprafețe Bezier GENERAREA ȘI REDAREA CURBELOR BEZIER Programul OpenGL prin care s-a obținut prima curbă Bézier din fig este dat în exemplul următor Exemplul #include #define M GLfloat points[ ][ ] = ( - , - , } glClearColor( , , Д glPointSize( ); glLineStipple( , OxOFOF) glEnable(GL DEPTH TEST); glShadeModel(GL FLAT); void Display () { glClear(GL COLOR BUFFER BIT glEnable(GL MAP VERTEX ); дІСоІогЗf( , , ); glPushMatrix(); glTranslated( , ,- ); glDisable (GL LINE STIPPLE); glMaplf(GL MAP VERTEX , , , , , fcpoints[ ][ ]); glBegin(GL LINE STRIP); for (int i = ; i n(u’) i= Bi n(u) sunt polinoamele lui Bernstein de gradul n, iar P¡ sunt punctele de control memorate în vectorul points Argumentul stride specifică numărul de valori în virgulă flotanta cu care se avansează în vectorul points de la un punct de control la următorul (în exemplul de mai sus are valoarea ) Argumentul order reprezintă ordinul curbei, și este egal cu gradul polinomului Bernstein plus Vectorul points conține punctele de control care sunt folosite de funcția de evaluare In felul acesta sunt definite toate datele necesare evaluării relației ( ): gradul polinomului Bernstein, punctele de control și intervalul de mapare al parametrului u Pentru validarea unui anumit tip de evaluare se apelează mai întâi funcția glEnable () cu argument corespunzător argumentului target al funcției glMapl# ( ) (deci poate fi GL MAP VERTEX , etc ) Funcția glEvalCoordlf (GLfloat u) calculează coordonatele unui punct pe curbă pentru valorea dată a parametrului u și lansează comenzi OpenGL corespunzătoare tipului punctelor de control De exemplu, dacă punctele de control sunt coordonate de vârfuri (GL MAP VERTEX ), atunci, pentru fiecare valoare a parametrului u, coordonatele calculate sunt folosite ca argumente ale unei funcții glVertex#() Forma și dimensiunea segmentului de curbă Bézier se poate modifica prin modificarea poziției punctelor de control Familia de curbe din fig (a) s-a obținut prin modificarea poziției punctului de control Pb La fel, imaginile din fig se obțin dacă se rulează același program, dar cu vectorul de puncte modificat astfel: GLfloat points[ ][ ] = { { - , - , }, { , , ), { , - , ), { , , },}; Curba este aproximată printr-un număr de M segmente de dreaptă, M fiind stabilit în programul de aplicație în funcție de precizia de redare dorită Dacă numărul de segmente de aproximare este redus, se observă eroarea de aproximare a curbei (fig (b)) Funcții OpcnGL pentru redarea suprafețelor prainclricc Fig Curbă Bezier cubică, punctele de control și poligonul caracteristic GENERAREA ȘI REDAREA SUPRAFEȚELOR BÉZIER Pentru redarea suprafețelor Bézier se apelează o funcție de evaluare bidimensională glEvalCoord # ( ) care calculează un punct de pe suprafață în funcție de doi parametri u și v în exemplul următor se poate urmări modul de redare a unui petic de suprafață bicubică Bézier Exemplul #include #define M GLfloat points[ ][ ][ ] {{- , - , J чг GLUnurbsObj *theNurb; GLfloat points[ ][ ] = { - , , } , - , , } , { - , - , } , - , - , }, , - , }, , - , , } , { , - , ), { , , , , } , { , , }} ; void init( ; glClearColor ( , , , , ); glDepthFunc(GL LESS); glEnable(GLJDEPTHJTEST); MODELAREA ȘI REDAREA SUPRAFEȚELOR PARAMETRICE glLineStipple( , OxOFOF); glPointSize( ); theNurb = gluNewNurbsRenderer(); void Display(){ GLfloat knots[ ] = { , , , , , , , , , , , , ); gluNurbsProperty(theNurb, GLU SAMPLING TOLERANCE, ); int nknots = sizeof(knots)/sizeof(GLfloat); int npoints = sizeof(points)/sizeof(GLfloat); glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); дІСоІогЗ f( , , ); glPushMatrix(); glTranslatef( , ,- ); glDisable(GL LINE STIPPLE); gluBeginCurve(theNurb); gluNurbsCurve(theNurb, // pointer obiect NURBS nknots, knots, // noduri , // interval ¿¿points [ ][ ] , // vector puncte control , // ordinul curbei GL MAP VERTEX ); // tip evluator gluEndCurve(theNurb); // Afișare puncte de control glBegin (GL POINTS)'; for (int i = ; i GLfloat ctlpoints[ ] [ ] [ ] ; GLUnurbsObj *theNurb; void init points(void){ int u, v; for (u = ; u /п=—со unde funcția delta bidimensională este (n,m) = pentru n - , m = țo pentru n^O, Reprezentarea în domeniul frecvenței spațiale ω (radiani/distanță) a imaginii eșantionate se obține prin aplicarea transformatei Fourier bidimensionale continue imaginii eșantionate: Ε(ωχ,ω^ = j J /(x,y)e ^“^“^drdy ( ) —oo —oo Conform teoremei convoluției, transformata Fourier a imaginii eșantionate poate fi exprimată prin produsul de convoluție dintre spectrul imaginii /(ωχ, ων) și spectrul funcției de eșantionare (ωχ, ων): a · · * - · · · Γ(ωχ,ω ) = ^τ/(ωχ,ω )® (ωχ,ω ) ( ) π Fig Matricea de eșantionare spațială cu funcții delta Transformata Fourier bidimensională a funcției de eșantionare spațială este constituită dintr-o matrice infinită de funcții delta în domeniul frecvenței spațiale: , +" +" (ωχ,ωγ) = —— X ΔχΔ^ /j=—oo IH——OO unde ω = — și ω ( = — reprezintă frecvențele de eșantionare spațială xs ¿^x y Ay , Considerații teoretice asupra aliasing-ului Presupunând că imaginea are o bandă limitată (band-limited\ astfel că: I (ωΛ , ω v ) = pentru ωλ > ωλ ; yc ( ) și făcând produsul de convoluție cu matricea de eșantionare, se obține: F(œx,œv)=—— ΔνΔγ ]/(ωΛ -v)· У yδ(ί/-,v-)d«dv ΟΟ — οο /|Σ=—ΟΟ /Ц =—οο ( ) Dacă se schimbă ordinea de însumare și se aplică proprietatea de deplasare a funcției delta, se obține spectrul imaginii eșantionate: Й ΰ Æ(cùx,Cûy ) — У У^(^л' ~~ n(áxs,(Dу -m(ûyf Ц——ОО m=-oo ( ) Reprezentarea grafică a relației ( ), dată în fig (b), evidențiază faptul că spectrul imaginii eșantionate constă din spectrul imaginii originale care se repetă la infinit în planul frecvențelor, pe o matrice de rezoluție ( π/Δχ, π/Δγ) Imaginea se reconstruiește printr-un filtru bidimensional trece-jos Η(ωΧτ ων) cu frecvențele de tăiere egale cu jumătatea frecvențelor de eșantionare (fig (c)) Se poate considera că frecvențele de eșantionare și frecvențele maxime ale imaginii sunt egale pe cele două coordonate: œxs= coys= cos și œxc= toyc= coc Relația dintre frecvența de eșantionare (cos) și frecvența spațială maximă a imaginii (frecvența * de tăîere coc) exprimă posibilitatea de refacere a imaginii după eșantionare [Hua ] Dacă frecvența spațială maximă a imaginii este mai mică sau egală cu jumătate din frecvența de eșantionare(coc ω/ ), atunci spectrele imaginii eșantionate se suprapun, producând un zgomot de spectru transpus cunoscut sub numele de aliasing Această suprapunere de spectru distruge o parte din informația imaginii originale: frecvențele înalte (detalii ale imaginii) se pierd și apar interferențe {aliases) în regiunea frecvențelor joase Această interpretare este extensia la spațiul bidimensional a teoremei eșantionării Conform teoremei eșantionării, o funcție continuă de o singură variabilă poate fi complet reprezentată printr-o mulțime de eșantioane calculate la intervale egale, dacă intervalul dintre două eșantioane este mai mic decât jumătate din perioada celei mai ridicate frecvențe componente a funcției Eșantionarea și redarea imaginii în grafica pe calculator se realizează prin calculul intensității în centrul pixelilor și asignarea acestei valori întregii zone spațiale care corespunde unui pixel Erorile de aliasing apar numai dacă spectrul frecvențelor spațiale ale imaginii conține valori mai mari decât jumătate din frecvența de eșantionare O metodă de a reduce erorile de aliasing este aceea de a crește frecvența de eșantionare, adică de a crește rezoluția imaginii Această metodă reduce, dar nu elimină zgomotul de aliasing, dat fiind că spectrul frecvențelor spațiale ale imaginii se poate extinde către infinit Aeestă situație este mai pregnantă în reprezentarea prin proiecție perspectivă a imaginilor tridimensionale Din relația ( ), prin care se calculează coordonatele punctelor prin proiecție perspectivă: xN = dxv/gzv , yN = dyv / hzv rezultă că, pentru zv—>°°, xN—> , Yn-adică toate punctele aflate de la distanțe foarte mari față de punctul de observare se proiectează foarte aproape de centrul ferestrei de proiecție Prin proiecție perspectivă, obiectele aflate la distanțe foarte mari de punctul de observare produc elemente ale imaginii de dimensiuni foarte mici și deci cu o frecvență spațială care tinde către infinit Deci creșterea rezoluției imaginii nu elimină zgomotul de spectru transpus și, în plus, necesită creșterea corespunzătoare a rezoluției display-ului, care este limitată tehnologic și foarte costisitoare De aceea, pentru reducerea (eliminarea) erorilor de aliasing este necesară filtrarea imaginii înainte de eșantionare printr-un filtru trece-jos cu o frecvența de tăiere egală cu limita Nyquist (jumătate din frecvența de eșantionare) In felul acesta, frecvențele spațiale ale imaginii mai mari decât cos/ sunt eliminate; detaliile care nu pot fi reprezentate la rezoluția disponibilă a sistemului grafic (număr de pixeli afișabili pe display) sunt pierdute, dar este eliminat și zgomotul de spectru transpus (aliasing) și imaginea poate fi eșantionată și reconstruită corect Pentru scene care modelează lumea reală, suprafețe de dimensiuni foarte mici se obțin, în general, prin proiecția perspectivă a obiectelor foarte depărtate de punctul de observare și de aceea eliminarea lor prin filtrarea anti-aliasing nu diminuează calitatea imaginii ci, din contra, o apropie mai mult de percepția vizuală reală, în care nu se pot vedea obiecte foarte depărtate Se poate remarca faptul că o imagine bună se poate obține numai prin combinarea celor două metode: creșterea, atât cât este posibil din punct de vedere Considerații teoretice asupra aliasing-ului tehnologic, a rezoluției display-ului, prin care crește frecvența de eșantionare a imaginii» și filtrarea anti-aliasing, prin care se elimină detaliile cu frecvențe spațiale mai mari decât jumătate din frecvența de eșantionare, precum și zgomotul de spectru transpus (aliasing) în grafica pe calculator au fost dezvoltate mai multe tehnici de filtrare a imaginilor pentru diminuarea efectelor de aliasing Aceste tehnici, numite tehnici de anti-aliasing, încearcă să implementeze prin calcul cât mai eficient operația de filtrare a imaginilor în esență, tehnicile de anti-aliasing reprezintă un compromis între simplitatea calculelor (și deci eficiența acestora) și rezultatul, din punct de vedere al percepției vizuale, al filtrării imaginilor Filtrarea, care este o multiplicare în domeniul frecvențelor, se poate calcula printr-o convolute în domeniul spațial prin integrala: /(■x,y) = /(x — u, y - v) h(u, v) du dv ( ) —oo —oo unde: Дх,у) este imaginea filtrată; i(x,y) este imaginea nefiltrată /z(u,v) este funcția pondere a filtrului Cele mai cunoscute metode de diminuare a aliasing-ului, care vor fi descrise în continuare, sunt: • Prefiltrarea imaginii în această metodă imaginea este filtrată cu un filtru trece-jos cu frecvența de tăiere egală cu intervalul Nyquist Algoritmii dezvoltați în acestă tehnică se concentrează asupra aproximării cât mai bune și eficiente a funcției pondere a filtrului Cele mai multe din sistemele grafice actuale implementează o variantă a prefiItrării, printr-o anumită aproximare a funcției pondere a filtrului • Supraeșantionarea imaginii {postfiltrare) Acestă metodă implementează convoluta în domeniul discret a unei imagini supraeșantionate • Eșantionarea stocastica în această metodă se eșantionează imaginea într-o matrice (grilă) de eșantionare a cărei poziție este perturbată aleator față de poziția corespunzătoare centrului pixelilor Eșantioanele obținute sunt folosite pentru determinarea intensității pixelilor printr-o filtrare de reconstrucție ДД TEHNICA DE PREFILTRARE A IMAGINILOR Un filtru trece-jos ideal unidimensional se definește prin funcția de transfer: И (ω) = / , — ar g II (ω) = -φ(ω) = ω/θ Η (ω) = , - arg H(ω) = ~φ(ω) « π, τ , = pentru ( ω, ), ( ) τ ς, = pentru toe (ω,, *>) ANTI-ALIASING Funcția pondere a unui filtru, A(/), este răspunsul filtrului la funcția impuls Dirac, Pentru calculul răspunsului filtrului trece-jos la funcția impuls Dirac, se folosește relația transformatei Fourier inverse: înlocuind expresia lui //(ω) în relația ( ) se obține: Efectuând integrala rezultă: /i(i) — ( ) K t Iq Dacă se notează v, — ω( (t - t ) , atunci: Hn(Ù, Sin V, Hati) sine V ( ) Funcția pondere a unui filtru trece-jos unidimensional ideal este reprezentată în fig A(t) Pentru filtrarea imaginilor se folosesc filtre bidimensionale, ale căror caracteristici se pot deduce prin extinderea caracteristicilor filtrelor unidimensionale Problema filtrării imaginilor este de a determina funcția pondere h(n,m) a unui filtru cu caracteristica H(u,v) de filtru trece-jos bidimensional Această funcție nu se poate determina exact și de aceea se folosesc funcții care aproximează cât mai apropiat și eficient, funcția pondere a unui filtru bidimensional trece-jos Tehnicile de prefiltrare pentru diminuarea zgomotului de aliasing se bazează pe aproximarea funcției pondere a filtrului trece jos în Crow a testat mai multe funcții de filtrare a imaginilor și a arătat că imaginea reconstruită este cu Considerații teoretice asupra aliasing-ului atât mai bună cu cât funcția folosită este mai apropiată de funcția pondere a filtrului trece-jos ideal [Crow ] în fig sunt reprezentate diferite funcții de convoluție în spațiul unidimensional care se pot folosi în prefiltrare Funcțiile în spațiul bidimensional folosite sunt extensia bidimensională a acestora Cea mai puțin costisitoare funcție de convolute care se folosește în prefiltrarea anti-aliasing este funcția dreptunghiulară pe o distanță interpixel (fig (a)) Această funcție reprezintă o aproximare destul de grosieră a funcției pondere a unui filtru trece-jos ideal Extensia acestei funcții în spațiul bidimensional este numită fereastră Fourier pe o distanță interpixel, iar integrala de convoluție devine o medie ponderată a intensităților tuturor suprafețelor care acoperă pixelul respectiv (a) (b) Fig Funcții de convoluție: (a) dreptunghi pe o distanță interpixel; (b) triunghi peste două distanțe interpixel; (c) funcția sin x / x pe patru distanțe interpixel; (d) lobul central al funcției sin x/x pe două distanțe interpixel * ■ a* * « *■ * ·> ^** ·*· · ' %**\*^^ * * — ·· β * * '■ · а Ы- accumulation buffer) t · Considerații teoretice asupra aliasing-ului Principalul avantaj al acestui algoritm este acela că evită calculele în virgulă flotantă pentru ponderarea ariilor fragmentelor vizibile Fiecare pixel este divizat într-un număr de k x к subpixeli (fig ) Aria unui fragment al unui poligon se aproximează cu numărul întreg de subpixeli acoperiți de poligonul respectiv Un subpixel este considerat acoperit de un poligon dacă este acoperit în proporție mai mare de , din aria sa Cu cât numărul de subpixeli în care este divizat pixelul este mai mare, cu atât precizia de calcul a ponderilor intensităților este mai mare și calitatea imaginii obținute este mai bună Pixel divizat în x subpixeli Poligon Poligon A = / / У r în majoritatea documentațiilor tehnice calitatea anti-aliasing-ului oferit de un sistem grafic (accelerator grafic) este dată prin numărul к x к de subpixeli Cu cât numărul de subpixeli este mai mare, cu atât ponderile (ariile fragmentelor) se calculează mai exact și filtrarea anti-aliasing este mai eficientă Detaliile de definire a bufferului de acumulare și de calcul al ponderilor atribuite fragmentelor suprafețelor sunt complexe, dependente de implementarea specifică și dificil de descris la modul general în subcapitolul următor sunt descrise modalitățile de filtrare anti-aliasing oferite de biblioteca OpenGL TEHNICA DE SUPRAEȘANTIONARE AIMAGINH Tehnica de supraeșntionare (sau postfiltrare) pentru reducerea zgomotului de aliasing constă din trei etape de calcul: (a) Imaginea din spațiul bidimensional continuu este eșantionată printr-o matrice de eșantionare de dimensiune (kxn) x (kxn), unde n x n reprezintă numărul de pixeli care se pot afișa în fereastra de afișare, iar k x к reprezintă factorul de supraeșantionare în practică acest lucru înseamnă generarea imaginii cu o rezoluție de к x к ori mai mare decât rezoluția displayului (b) Imaginea eșantionată este filtrată folosind un filtru trece-jos cu frecvența de tăiere egală cu limita Nyquist a displayului (c) Imaginea filtrată este reeșantionată la rezoluția displayului ANTI-ALIASING Acostă tehnică înseamnă generarea unei imagini virtuale cu o rezoluție mai marc decât rezoluția displayului, urmată de reducerea acestei rezoluții la valoarea rezoluției displayului prin filtrare Intensitatea fiecărui pixel se determină din valorile unui număr de k x k subpixel i din imaginea virtuală Acest procedeu este prezentat în fig în acest exemplu, imaginea este generată cu o rezoluție de X ori mai mare decât rezoluția imaginii afișate folosind procedurile cunoscute de conversie prin baleiere pe linii a poligoanelor, combinate cu umbrire și Z-buffer Grupuri dc x subpixeli din imaginea virtuală sunt apoi folosiți pentru generarea intensității fiecărui pixel din imaginea reală prin ponderarea intensității fiecărui subpixel eu valorile corespunzătoare ale filtrului, însumare și normalizare Imaginea virtuală Filtru Imaginea reală Fig Supraeșantionarea și filtarea imaginii '■ :··■■' ’ 'i'·' ' ' Această metodă de ponderare este mai performantă decât medierea corespunzătoare ferestrei Fourier și este cunoscută sub numele de ponderare în fereastra Barlett Fereastra Barlett poate avea diferite dimensiuni (de exemplu, x , x sau X ) în funcție de factorul de supraeșantionare Ponderile corespunzătoare ale ferestrei Barlett asigură contribuția subpixelilor la intensitatea finală a pixelului cu atât mai substanțială cu cât sunt mai apropiați de centrul ferestrei (tabelul ) Tabelul Ferestre Barlett folosite în postfiltrarea imaginilor supraeșantionate x x x M Considerații teoretice asupra aliasing-ului Operația de filtrare pentru reducerea zgomotului de aliasing, definita prin integrala de convoluție din relația ( ), se execută prin aproximare în tehnica de supraeșantionare Atunci când se efectuează ponderarea, imaginea este deja eșantionată și nu este disponibilă funcția continuă /(χ, y), ci numai eșantioane ale acesteia îmbunătățirea aproximării se obține prin creșterea factorului de supraeșantionare, dar acest lucru este costisitor, atât ca volum de memorie necesar (Z-bufferul crește și el cu același factor de supraeșantionare) cât și ca timp de execuție Această aproximare este asemănătoare cu aproximarea introdusă în tehnica de prefiltrare prin divizarea pixelului în subpixeli, astfel că distincția între prefiltrare și postfiltrare este oarecum forțată EȘANTIONAREA STOCASTICA Principiul de bază al acestei metode este de a perturba în mod aleator poziția punctelor de eșantionare în acest fel, frecvențele înalte ale imaginii, peste limita Nyquist, sunt transformate în zgomot, care apare în spectrul eșantioanelor în locul zgomotului de spectru transpus, și poate fi eliminat prin filtrare în fig (a) o undă sinusoidală este eșantionată cu o frecvență mai mare-decât limita Nyquist Perturbaba punctului de eșantionare introduce o eroare în amplitudinea eșantioanelor, care apare ca un zgomot în spectrul imaginii eșantionate Intervalul Fig , Eșantionarea stocastici a unei unde sinusoidale: (a) frecvența de eșantionare mai mare decât limita Nyquist; (b) frecvența de eșantionare mai mică decât limita Nyquist ANTI-ALIASING în fig (b) unda sinusoidală este eșantionată cu o frecvență mai mică decât limita Nyquist Perturbația punctului de eșantionare se extinde într-un interval egal cu intervalul de eșantionare, iar eroarea de eșantionare rezultată este o eroare aleatoare în acest fel, eroarea de spectru transpus (aliasing) care ar fi rezultat prin eșantionarea uniformă a acestei unde este înlocuită cu un zgomot aleator, care poate fi eliminat prin filtrare în sebcapitolul următor este prezentată modalitatea de implementare a tehnicii de anti-aliasing prin eșantionare stocastică folosind un buffer de acumulare (А-buffer) pentru eliminarea zgomotului aleator rezultat Implementarea tehnicilor de anti-aliasing diferă foarte mult de la un sistem grafic la altul O imagine de calitate (fără zgomot de spectru transpus - aliasing) necesită atât rezoluții mari ale imaginii, care permit creșterea frecvenței de eșantionare, cât și filtrarea imaginii, prin care se limitează spectrul imaginii la o valoare care asigură eșantionarea și reconstrucția fără zgomot (sau cu zgomot redus) a imaginii Așa cum se poate observa din descrierile precedente, toți algoritmii folosiți pentru diminuarea efectului de ăliasing necesită resurse de memorie și de calcul considerabile și, cu cât se admit aproximări mai grosiere, cu atât scade calitatea imaginii datorită zgomotului de spectru transpus în sistemele grafice folosite în diferite aplicații de realitate virtuală, asigurarea unei filtrări anti-aliasing de calitate este o condiție foarte importantă, mai ales în simulatoarele de antrenament în cursul antrenamentelor de zbor, mișcarea dezordonată (сгоыГ) a obiectelor, ca și apariția sau dispariția obiectelor mici, datorată aliasing-ului, au un efect negativ puternic asupra deprinderilor pe care trebuie să le însușească piloții De aceea, s-au făcut eforturi deosebite pentru implementarea hardware a algoritmilor de anti-aliasing, alături de implementarea hardware a Z-bufferului, sau a texturării Calitatea implementării procedeelor de anti-aliasing este un criteriu important de selecție a unui sistem grafic, și, bineînțeles, reprezintă un procent important din costul acestuia FUNCȚII OPENGL PENTRU REDARE ANTI-ALIASING Y Biblioteca OpenGL pune la dispoziție două modalități de redare anti-aliasing: prin combinarea culorilor (blending) și prin buffer de acumulare (A-buffer) ANTI-ALIASING PRIN COMBINAREA CULORILOR Această metodă dă rezultate de netezire numai dacă se renunță la mecanismul de Z-buffer (bufferul de adâncime) și se desenează suprafețele în ordinea în care sunt transmise bibliotecii în această situație, culoarea unui pixel acoperit parțial de un poligon se obține prin combinarea culorii poligonului cu Funcții OpenGL pentru redare anti-aliasin culoarea pixelului, aflată în bufferul de culoare în modul RGBA, OpenGL multiplică componenta A {alpha) a culorii poligonului cu ponderea de acoperire (raportul dintre aria acoperită de fragmentul poligonului și aria pixelului) Această valoare poate fi folosită pentru ponderarea culorii în fiecare pixel prin combinare cu factorul GL SRC ALPHA pentru sursă și factorul GlJdNEJMIWS SRC ALPHA și pentru destinație Pentru efectuarea acestor calcule, mai este nesesară validarea anti-aliasing-ului prin apelul funcției glEnable ( ) cu unul din argumentele GL PO INT SMOOTH, GL L INE SMOOTH, GL POLYGON SMOOTH pentru puncte, linii și, respectiv, poligoane Exemplul Programul din acest exemplu este folosit pentru generarea imaginilor din fig în care se desenează două triunghiuri cu și fără anti-aliasing Funcțiile Init ( ) și Display ( ) ale programului dezvoltat sub GLUT sunt următoarele: void Init(){ glClearColor( , , , ) ; glLineWidth ( ); glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA); } void Display(){ glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ; glColor f( , , ) ; glPushMatrix(); glTranslated( , ,- ) ; // Triunghiuri cu aliasing glDisable(GL BLEND); glDisable(GL LINE SMOOTH); glDisable(GL POLYGON SMOOTH); glPushMatrix(); glTranslated(- , , ) ; glBegin(GL LINE LOOP); glVertex d(- ,- , ) ; glVertex d( ,- , ); glVertex d( , , ); glEnd(); glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated(- , , ); glBegin(GL POLYGON); glVertex d(- ,- , ); glVertex d( ,- , ); glVertex d( , , ); glEndO ; glPopMatrix(); // Triunghiuri anti-aliasing glEnable(GL^BLEND); glEnable(GL LINE SMOOTH); ANTI-ALIASING glEnable(GL POLYGON SMOOTH) ; g Pu shMat r i x ( ) ; glTranslated( , , ); glBegin(GL L NE„LOOP); glVertex d(- ,- , ); glVertex d( ,— , ); glVertex d( , , ); glEnd(); glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated( , , ); glBegin(GL POLYGON); glVertex d(- ,- , ); glVertex d( ,- , ); glVertex d( , , ); glEnd(); glPopMatrix(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers( ) ; } Deoarece anti-aliasing-ul se realizează prin combinarea culorilor, este necesară și validarea combinării culorilor (glEnable(GL BLEND) ) pentru poligoanele cu anti-aliasing Fig (a) Două poligoane cu aliasing (b) Aceleași poligoane reprezentate cu anti-aliasing Acest mod de filtrare anti-aliasing este foarte simplist și nu poate fi folosit decât pentru suprafețe sau linii care nu se suprapun și pot fi redate fără eliminarea suprafețelor ascunse, așa cum a fost situația în acest exemplu Dacă se redau obiecte tridimensionale complexe sau mai multe obiecte în scenă, este nesesar să fie asigurată eliminarea suprafețelor ascunse Combinarea culorilor nu funcționează corect împreună cu mecanismul de Z-buffer, iar generarea imaginilor fără eliminarea suprafețelor ascunse este lipsită de realism Dacă se invalidează bufferul de adâncime, eliminarea suprafețelor ascunse trebuie asigurată printr-un alt mecanism, de exemplu prin ordonarea suprafețelor după adâncime Dar eliminarea suprafețelor ascunse prin ordonarea suprafețelor după adâncime este un procedeu costisitor și care nu poate fi implementat pentru scene complexe, cu un număr mare de obiecte Soluția acceptabilă ca performanțe și rezultate pentru redarea anti-aliasing a scenelor complexe este folosirea unui buffer de acumulare (A-buffer) Funcții ppcnCîl pentru rodnic anti-aliasing , ANTI-ALIASING PRIN ACUMULARE Biblioteca OpcnGL implementează un buffer de acumulare care este folosit atât pentru redarea anti-aliasing a scenelor, cât și pentru crearea altor efecte vizuale, ca iluminarea cu surse multiple dc lumină sau estomparea imaginii unui obiect datorită mișcării acestuia (motion blur) Bufferul de acumulare se definește cu aceeași dimensiune ca și bufferul de culoare și bufferul dc adâncime în fiecare locație (x, y) a bufferului de acumulare se memorează culoarea unui pixel» corespunzător pixelului cu aceeași adresă (x, y) în bufferul de culoare Asupra bufferului de acumulare se pot efectua operații prin apelul funcției: void gl Accum (GLenum op, GLfloat value); Parametrul op selectează operația, iar parametrul value este un număr care este folosit în unele operații Operațiile posibile sunt GL ACCUM, GL-LOAD, GL RETURN, GL ADD și GL MULT • GL—ACCUM citește fiecare pixel din bufferul curent de citire, selectat anterior cu funcția glReadBuf f er ( ), multiplică valorile R,G,B,A ale pixelului cu valoarea value și rezultatul îl adună la valoarea corespunzătoare (cu aceeași adresă de pixel) din bufferul de acumulare • GL—LOAD se execută asemănător cu operația GL ACCUM, cu deosebirea că valorile rezultare înlocuiesc valorile existente în bufferul de acumulare • GL—RETURN preia valorile culorilor fiecărui pixel din bufferul de acumulare, le multiplică cu valoarea value, iar rezultatul îl înscrie în buferul de scriere selectat anterior pritr-o funcție glDrawBuf f er ( ) • GL—ADD și GL—MULT adună sau înmulțește valoarea componentelor R,G,B,A a fiecărui pixel din bufferul de acumulare cu valorea value, rezultatul fiind depus înapoi în bufferul de acumulare Pentru operația GL—MULT, value se limitează în intervalul [- , ] înainte de începerea fiecărei operații de acumulare bufferul de acumulare se șterge prin apelul funcției glClear (GL ACCUM BUFFER-BIT) Culoarea de ștergere a bufferului de acumulare trebuie să fie ( , , , ), și se setează la inițializare prin apelul funcției glClearAccum ( , , , , ) Bufferul de acumulare se folosește pentru implementarea antv-aliasing-ului prin eșantionare stocastica Imaginea este eșantionată în poziții de eșantionare care sunt perturbate aleator față de centrul pixelului, pe o distanță egală cu dimensiunea pixelului Imaginile succesive obținute pentru toate pozițiile de eșantionare sânt mediate pentru fiecare componentă de culoare a fiecărui pixel, rezultând imaginea finală, din care a fost eliminat zgomotul aleator datorat perturbării pozițiilor de eșantionare Fiecare imagine se creează într-un buffer de culoare și apoi se adaugă ponderat la bufferul de acumulare (inițial șters) prin funcția ANTI-ALIASING glAccuin (GL ACCUM, /n), unde n este numărul de poziții succesive de eșantionare Imaginea rezultată în bufferul de eșantionare este transferată în bufferul de culoare prin funcția glAccum (GL RETURN, ) La generarea fiecărei imagini corespunzătoare unei poziții de eșantionare se execută testul de adâncime (Z-buffer), deci imaginea finală elimină suprafețele ascunse Așa cum se vede în Planșa , efectele de aliasing sunt mult diminuate prin acest procedeu, dar, dacă este implementat soft, timpul de calcul este foarte mare, cel puțin de n ori mai mare decât timpul necesar pentru aceeași imagine redată fără anti-aliasing Implementarea hardware a tehnicii de anti-aliasing este absolut necesară în grafica interactivă Programul prin care s-a realizat această imagine este dat în exemplul următor Exemplul Redarea anti-aliasing a obiectelor cu umbrire și eliminarea suprafețelor ascunse se poate implementa folosind bufferul de acumulare astfel: #include #define ACSIZE // numărul de eșantionări static float W = ; // dimensiune maxima fereastră static float WX, WY; // dimensiuni fereastră static float N = - ; // distanta de vizualizare near static float F = ; // distanta de vizualizare far void Init(void){ GLfloat ambient[] = { , , , }; GLfloat diffuse[] = { , , , }; GLfloat specularti = { , , , }; GLfloat positiontl = { , , , }; GLfloat mat ambientt = { , , , }; GLfloat mat—diffuset] = { , , , }; GLfloat mat—speculart] = { , , , }; GLfloat mat—shininesst = { }; glLightfv(GL-LIGHT , GL AMBIENT, ambient); glLightfv(GL-LIGHT , GL DIFFUSE, diffuse); glLightfv(GL LIGHT , GL SPECULAR, specular); glLightfv(GL LIGHT , GL POSITION, position); glMaterialfv(GL—FRONT, GL—AMBIENT, mat ambient); glMaterialfv(GL FRONT, GL—DIFFUSE, mat diffuse); glMaterialfv(GL-FRONT, GL SPECULAR, mat-Specular); glMaterialfv(GL-FRONT, GL-SHININESS, mat shininess); glEnable(GL-LIGHTING); glEnable(GL-LIGHT ); glEnable(GL-DEPTH-TEST); glClearAccum( , glClearColor( , , , , ) ; ) ; GLfloat jitterlõ[][ ] = { ( , ), ( , , ), ( , ), ( , , ), Funcții OpcnGI, pentru redare anti-aliasing { , }, { , }, { , ), { , }, { , ), { , ), { , ), { , ), { , ), { , ), { , ), { , } } ; void Display(){ int i ; glClear(GL ACCUM—BUFFER BIT); GLint viewport[ ]; glGetlntegerv(GL VIEWPORT, viewport); // Redarea cu anti-aliasing a obiectului for (i = ; i‘ T’(Xi, yi, Z,) (b) Aplicația de la textura tridimensională la suprafața obiectului, numită aplicația O: T’(x¡, y¡, z¡) ->O(xm, ym, z^ o Pentru aplicația de la spațiul bidimensional al texturii la spațiul tridimensional al suprafeței intermediare (aplicația S) se folosește ecuația parametrică a suprafeței intermediare De exemplu, o suprafață cilindrică este definită parametric prin valorile (Ѳ, h) Pentru sferă se folosește definiția parametrică prin unghiurile azimut (Ѳ) și elevație (ф) Pentru suprafețele parametrice (Bézier, B-spline) se folosește direct ecuația parametrică a acestora Atunci când se folosește o sferă ca suprafață intermediară, apare problema distorsiunii aplicației din planul texturii pe suprafața sferei, care crește către polii sferei Cubul folosit ca suprafață intermediară de texturare este echivalent din punct de vedere topologic cu sfera O suprafață plană se poate aplica pe un cub prin pliere, fără să apară distorsiuni ale texturii, dar textura este decupată la limitele laturilor cubului Pentru aplicația de la textura tridimensională la suprafața obiectului (aplicația O) au fost propuse mai multe modalități de calcul al corespondenței dintre punctele pe suprafața intermediară de texturare și punctele obiectului în fig sunt prezentate patru dintre corespondențele folosite în sistemele grafice Modalitățile de calcul al acestora sunt: (a) Intersecția dintre obiect și linia care unește punctul T cu centrul obiectului (b) Intersecția dintre obiect și raza de lumină care poenește din punctul de observare și are raza reflectată de suprafața obiectului astfel încât aceasta trece prin punctul Τ’ (c) Punctul de pe obiect a cărui normală trece prin punctul Τ’ (d) Intersecția dintre obiect și normala la suprafața intermediară care trece punctul T’ Punct de Fig Aplicații de la suprafața intermediară de textură la obiect împreună, cele două aplicații, fiecare cu câte patru posibilități, dau combinații posibile de aplicații textură bidimensională-obiect Transformarea inversă aplicației texturii (numită transformare de texturare), se calculează pentru fiecare pixel din spațiul ecran D și constă din trei etape (fig ): ( ) Transformarea inversă transformărilor modelare-observare-proiecție, prin care se trece de la coordonatele vârfurilor fiecărui pixel din spațiul ecran D, la coordonatele (xm, ym, zm) a patru puncte pe suprafața obiectului (în spațiul obiect) ( ) Transformarea inversă aplicației O, prin care se calculează coordonatele punctelor pe suprafața intermediară de texturare (cilindru, în figura de mai sus), corespunzătoare punctelor în spațiul obiect Dacă șe consideră cele patru puncte (vârfuri) ale pixelului, se obține imaginea acestuia pe suprafața intermediară de texturare (spațiul TEXTURAREA ( ) texturii tridimensionale) Pentru suprafața intermediară cilindru, această transformare este: ( ) Transformarea inversă aplicației S, prin care se calculează coordonatele (s, t) ale punctelor în spațiul texturii bidimensionale, corespunzătoare punctelor din spațiul texturii tridimensionale Pentru suprafața intermediară cilindru, această transformare este: ( ) unde c și d sunt factori de scalare, iar Oo și h sunt coordonatele cilindrice ale poziției texturii pe cilindrul de rază r și înălțime h Spațiul ecran D Spațiul obiect Spațiul texturii Spațiul texturii tridimensionale bidimensionale Fig Transformarea de texturare W r * ’ · ‘ * P* · Transformarea de p arametr izare, adică atribuirea coordonatelor de texturare fiecărui vârf al unui obiect se face, în general, în procesul de modelare a obiectelor Modelul unui obiect va conține atunci toate informațiile necesare generării imaginii lui: coordonatele vârfurilor, normalele, materialul (culoarea) suprafeței, parametrii (coordonatele) de texturare Modelarea este un proces off-line, care se efectuează înainte de generarea interactivă a imaginii obiectelor și poate folosi metode laborioase de parametrizare, dat fiind că nu sunt impuse cerințe de execuție în timp real Transformarea de texturare se efectuează în cursul generării interactive a imaginilor Toate aceste calcule, prin care se prelucrează texelii din imaginea de textură pentru calculul culorii pixelilor imaginii, trebuie executate pentru fiecare pixel al fiecărei suprafațe vizibile a obiectelor din scena virtuală, în fiecare cadru al imaginii Din această cauză, transformarea de texturare trebuie executată cât mai eficient, iar răspuns în timp real nu se poate obține decât prin implementarea hardware a acesteia, Tehnici de anti-aliasing în texturare L APLICAȚIA TEXTURILOR TRIDIMENSIONALE Problema aplicației texturilor este mult mai direct rezolvată pentru texturile tridimensionale Se poate imagina o textură tridimensională ca un câmp tridimensional continuu de valori în întreg domeniul în care este definit un obiect Dacă se ignoră problemele de scalare între dimensiunea obiectului și dimensiunea texturii, atunci unui punct (xm, ynb zm) de pe suprafața unui obiect îi corespunde un parametru de textură dat de aplicația identitate T(xm, ym, zm) Acest mod de aplicație poate fi imaginat ca o sculptură a obiectului într-un bloc solid de material, de unde și denumirea de texturare solidă (solid texturing) folosită pentru acest tip de aplicație a texturilor Problema cea mai complicată în cazul texturilor tridimensionale este cantitatea de memorie imensă necesară pentru stocarea unui câmp tridimensional complet de valori Pentru evitarea stocării unor volume foarte mari de date, implementarea texturilor tridimensionale se face prin generarea procedurală a câmpului de valori ale texturii Coordonatele (xm, ym, zm) sunt folosite ca argumente ale unei proceduri care definește câmpul texturii tridimensionale Avantajul principal al texturilor tridimensionale este acela al aplicației directe, fără distorsiuni, a texturii pe suprafața obiectelor Dezavantajul acestui mod de texturare este că nu se poate obține procedural orice fel de imagine, mai ales imagini nerepetitive, de genul fotografiilor De aceea, texturarea folosind texturi bidimensionale (numite și fototexturi) este procedeul cel mai flexibil și mai frecvent întâlnit în aplicațiile grafice TEHNICI DE ANTI-ALIASING ÎN TEXTURARE % Fenomenul de aliasing care apare în texturare are cauza în eșantionarea imaginii de textură Transformarea din spațiul ecran D în spațiul texturii bidimensionale generează o suprafață în formă de patrulater corespunzătoare fiecărui pixel, care este numită pre-imaginea pixelului Pentru simplificarea prezentării se presupune că pre-imaginea pixelului este un pătrat în spațiul texturii (fig , ), Poligon Fig Pre-imaginea unui pixel în spațiul texturii TEXTURAREA Pentru înțelegerea tehnicii de filtrare a texturii, se poate face o analogie directă cu tehnica de prefiltrare anti-aliasing, prezentată în capitolul Imaginea texturii este eșantionată cu o frecvență de eșantionare dată de inversul dimensiunii pre-imaginii pixelului în planul texturii Pentru eliminarea zgomotului de spectru transpus, se folosește un filtru trece-jos, aproximat cu fereastra Fourier pe o distanță inter-pre-imagine pixel, iar integrala de convolute este o medie ponderată a tuturor texelilor acoperiți de pre-imaginea pixelului In fig , culoarea care se atribuie pixelului marcat se obține prin medierea ponderată a intensității culorilor celor patru texeli acoperiți parțial de pre-imaginea pixelului Dacă nu se efectuează filtrarea texturii, atunci se atribuie pixelului culoarea texelului cel mai apropiat de centrul pre-imaginii acestuia Probelemele de aliasing care apar în această situație sunt foarte grave, mai ales pentru imaginile suprafețelor privite în perspectivă, în care variază mult dimensiunea pre-imaginii pixelilor Aria pre-imaginii unui pixel în planul texturii depinde de poziția suprafeței față de punctul și direcția de observare Se presupune o suprafață pătrată cu parametrii texturii ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), perpendiculară pe direcția de observare, la o distanță D astfel că imaginea ei pe ecran este un pătrat de N x N pixeli Se mai presupune, de asemenea, că textura folosită are rezoluția de N x N texeli In această situație, aria pre-imaginii unui pixel în spațiul texturii este egală un aria unui texel (fig ) Pre-imagine Fig Pixel cu pre-imagine cu aria egală cu aria unui texel I ’J J У · · j V * І U ζ XI t ' *** - * Dacă suprafața se apropie de punctul de observare la distanță D/ , atunci imaginea suprafeței pe ecran este de N x N pixeli și imaginea celor N x N pixeli acoperă N x N texeli, deci aria imaginii unui pixel este acum M din aria unui texel (fig ) Cu cât suprafața se apropie mai mult, cu atât scade dimensiunea pre-imaginii pixelului în planul texturii și deci crește frecvența de eșantionare (inversul dimensiunii pre-imaginii pixelului) a texturii în această situație nu apare zgomot de aliasing, dar imaginea nu devine mai bună, deoarece se observă discontinuitățile de trecere de Ia un texel la altul Această situație se datorează faptului că textura nu este o imagine continuă, ci este reprezentată prin elemente discrete (texelii) Tehnici de anti-aliasing în texturare Fig Pixel cu pre-imagine cu arie mai mică decât aria texelului Dacă suprafața se depărtează de punctul de observare, de exemplu la distanța D, atunci suprafața are dimensiunea de (N/ ) x (N/ ) pixeli pe ecran este și imaginea acestora acoperă N x N texeli, deci aria pre-imaginii unui pixel este de patru ori mai mare decât aria unui texel (fig ) Pre-imagine / Poligon T extură Cu cât suprafața se depărtează mai mult, cu atât crește dimensiunea pre-imaginii pixelului în planul texturii și deci scade frecvența de eșantionare a texturii (inversul dimensiunii pre-imaginii pixelului) în această situație apare zgomot de aliasing, dacă nu se efectuează filtrarea imaginii texturii Filtrarea se execută într-o fereastră Fourier pe dimensiunea pre-imaginii unui pixel în planul texturii, și se efectuează prin medierea ponderată a intensităților tuturor texelilor acoperiți de pre-imaginea pixelului Efectul de aliasing al texturii este deosebit de supărător, mai ales pentru texturi repetitive aplicate suprafețelor privite în perspectivă Zgomotul în spectrul de joasă frecvență prin care se manifestă suprapunerea în spectrul frecvențelor spațiale înalte creează un aspect de “moaraj” al texturii nefiltrate în Planșa sunt reprezentate imaginile unei suprafețe fără filtrarea texturii (a) și cu filtrare (b) Filtre variabile în spațiu Pentru suprafețele observate în perspectivă, dimensiunea pre-imaginii pixelilor variază chiar în cuprinsul suprafeței, crescând cu creșterea distanței de observare Acest lucru înseamnă că filtrarea texturii trebuie să fie realizată cu o fereastră de filtrare de dimensiune variabilă Implementarea filtrelor variabile în spațiu (space-variantfiller) a fost abordată de mai mulți cercetători, folosindu-se aproximarea cu un patrulater sau cu o elipsă a TEXTURAREA ariei în spațiul texturii asupra căreia operează filtrul Implementarea filtrelor variabile în spațiu arc un timp dc execuție ridicat și variabil în funcție de aria pre-imaginii pixelilor folosind această metodă, filtrarea texturilor de dimensiuni mari (cu număr marc de texeli) care se aplică unor suprafețe reprezentate într-o zonă mică pe ecran (număr mic dc pixeli) este foarte costisitoare Alte tehnici, cum este tehnica de prefiltrare a imaginii texturii, sunt mult mai eficiente și independente de aria suprafețelor texturare Prefiltrarea texturilor Procedeul de filtrare a texturii poate fi accelerat datorită faptului că imaginea care se filtrează (textura) este cunoscută și se pot construi imagini prefiltrate ale acesteia în loc să se efectueze medierea pe suprafața mai multor texeli atunci când pre-imaginea pixelului acoperă un număr mare de texeli, se poate folosi o imagine de textură prefiltrată, cu rezoluție mai scăzută, în care culoarea fiecărui nou texel reprezintă media culorilor texelilor din textura originală (fig ) Prin prefiltrarea texturii se reduce frecvența spațială maximă a texturii, în același rapopt cu reducerea frecvenței de eșantionare, dată de inversul dimensiunii pre-imaginii pixelilor Textură originală Poligon Fig Prefiltrarea texturilor Textură prefiltrată O tehnică elegantă de prefiltrare a texturilor, care are o mare popularitate și numeroase implementări hardware în sistemele grafice, este tehnica numită mip-map, dezvoltată de Wiliams în în loc să fie folosită o singură imagine de textură, în tehnica mip-map se folosește o succesiune de imagini ale aceleiași texturi, toate derivate din imaginea originală, prin medierea culorilor și reducerea rezoluției Fiecare imagine din succesiune are o rezoluție egală cu jumătatera rezoluției imaginii precedente și fiecare texel este media a patru texeli din imaginea precedentă Termenul mip provine din expresia multimi in parvo (multe lucruri într-un spațiu restrâns) Parametrul L este parametrul de selecție a nivelului de filtrale a texturii Nivelul L = reprezintă imaginea originală a texturii (imaginea nefiltrată) cu rezoluția maximă în general, în tehnica mip-map se folosesc rezoluții egale pe cele două coordonate s și t, cu valoare o putere a lui , iar imaginile prefiltrate au rezoluții care scad prin înjumătățim până la valoarea x l (fig ) Prin selecția nivelului de filtrare a texturii (L), se alege imaginea cu rezoluția cea mai potrivită pentru dimensiunea pre-imaginii pixelului Pentru evitarea discontinuităților între imagini la rezoluții diferite, se pot combina două Funcții OpenGL dc texturare nivele de filtrare prin interpolare liniară Selecția corectă a nivelului L este importantă Dacă L este prea mare, imaginea apare estompată; dacă L este prea mic, atunci se observă zgomotul de aliasing Nivelul L se alege astfel încât aria pre-imaginii pixelului să fie cât mai apropiată de aria texelului L = L= L = L = L = : Fig Textură mip-map Detaliile de execuție ale prefiltrării folosind texturi mip-map depind de implementarea specifică, hardware sau software în subcapitolul următor sunt prezentate funcțiile bibliotecii OpenGL prin care se pot programa aplicații grafice folosind texturarea suprafețelor FUNCȚII OPENGL DE TEXTURARE * * , · »· · C χ · · · ш * · X Biblioteca OpenGL permite texturarea obiectelor, oferind suport pentru un număr foarte mare de posibilități de definire, aplicare și filtrare a texturilor în lucrare vor fi prezentate numai o parte dintre aceste posibilități, ca exemplificare a modului de implementare a texturării și ca bază de pornire în crearea aplicațiilor grafice Celelalte aspecte, mai de detaliu, se pot urmări în manualul de referință al bibliotecii, precum și în numeroasele exemple care sunt disponibile în OpenGL și GLUT Se pot defini texturi unidimensionale sau bidimensionale, cu rezoluții (număr de texeli) care se specifică kt crearea imaginii texturii Fiecare texel constă din una, două, trei sau patru componente, reprezentând valori de modulare sau cvadruple RGBA, Texturarea poate fi validată sau invalidată prin apelul funcției glEnable () respectiv glDisableO, cu argument una din constantele simbolice GLTEXTURE D sau GL„TEXTURE D-pentru texturi unidimensionale sau bidimensionale TEXTURAREA Л DEFINIREA TEXTURILOR în OpenGL se pot defini mai multe texturi (în general, la inițializarea programului) și fiecare suprafață se texturează folosind una dintre acestea Fiecare textură (obiect textură - texture object) are un nume unic în program și este definită printr-un set dc date care permit aplicarea acesteia suprafețelor: adresa imaginii texturii, funcția dc texturare (modulare, înlocuire, combinare), și proprietățile texturii (filtrări, mod de repetare, etc) Posibilitatea de a manevra mai multe texturi în timpul execuției, fără sá fie necesar încărcarea sau generarea imaginii texturii de fiecare dată, îmbunătățește performanțele de texturare Deoarece OpenGL este o interfață de programare scrisă în limbajul C, obiectele textură sunt definite prin date și funcții separate, care trebuie specificate într-o anumită ordine: (a) Generarea numelor texturilor (b) Crearea obiectelor textură și conectarea lor (bind) la numele texturilor (c) Activarea unei texturi, pentru aplicarea acesteia primitivelor geometrice care urmează Numele texturilor Numele texturilor sunt numere întregi fără semn (de tipul GLuint) care sunt memorate într-un vector transmis ca argument funcției: void glGenTextures(GLsizei n, GLuint *textureNames); Această funcție creează un vector de nume de texturi, unice în program, pe care le memorează în vectorul textureNames Numele create nu sunt neapărat numere succesive Funcția glGenTextures ( ) creează numai numele texturilor și le marchează ca utilizate, dar obiectele textură se creează numai la conectarea (bind) acestora Crearea texturilor Funcția glBindTexture ( ) se folosește atât pentru crearea, cât și pentru utilizarea unei texturi Prototipul ei este: void glBindTexture(GLenum target, GLuint texName); Parametrul target poate avea ca valoare una din constantele simbolice GL TEXTURE D sau GL TEXTURE D pentru texturi unidimensionale, respectiv bidimensionale Argumentul texName este numele unei texturi, generat de funcția glGenTextures ( ) și memorat în vectorul de nume ale texturilor Atunci când este apelată prima oară pentru un nume de textură, funcția glBindTexture ( ) creează un nou obiect textură, cu toate datele referitoare la imaginea și proprietățile texturii implicite După apelul funcției glBindTexture ( ), textura cu numele dat ca argument devine textură curentă și toate operațiile ulterioare, atât pentru definirea unor proprietăți ale texturii, cât și pentru aplicația texturii, folosesc textura curentă, Textura curentă se schimbă prin apelul unei noi funcții glBindTexture ( ) Crearea imaginii de textură Imaginea texturii este un tablou unidimensional sau bidimensional de texeli, fiecare texel având una, două, trei sau Funcții OpenGL de texturare patru componente Semnificația componentelor texelilor se stabilește la crearea imaginii texturii prin definirea formatului intern al imaginii printr-un argument al uneia din funcțiile glTexImagelD ( ), glTex!mage D ( ) Texturile unidimensionale au o utilizare restrânsă Ele sunt folosite pentru texturarea în benzi, pentru care variația culorii are o singură direcție în continuare se vor prezenta texturile bidimensionale, care sunt cel mai frecvent folosite Funcția glTexImage D ( ) are următorul prototip: void glTex!mage D(GLenum target,GLint level, GLint internalFormat,GLsizei width, GLsizei height,GLint border, GLenum format,GLenum type,const GLvoid *pixels) ; Parametrul target specifică crearea unei imagini de textură bidimensională (prin constanta simbolică GL TEXTURE— D) sau o interogare a capacității de memorare a unei imagini de textură (prin constanta simbolică GL PROXY TEXTURE D) Parametrul level indică nivelul imaginii într-o succesiune de imagini prefiltrate de tipul mip-map Nivelul reprezintă imaginea originală, cu rezoluția maximă Celelate nivele se pot crea automat din imaginea originală (prin funcția gluBuild DMipmaps()) sau pot fi create din tablouri de texeli, cu același format ca imaginea de nivel a texturii Parametrul internalFormat indică tipul componentelor texelilor c texturii, ca intensitate, luminanță sau R, G, B, A Valoarea argumentului ¿ internalFormat poate fi un întreg între și sau una dintre treizeci și două de ж constante simbolice, dintre care cele mai frecvent folosite sunt: GL LUMINANCE, GL LUMINANCE ALPHA, GL RGB, GL RGBA Aceste constante corespund valorilor , , , ale argumentului Aceste componente ale texelilor sunt combinate cu componentele culorii proprii (înainte de texturare) a pixelului pentru a crea culoarea finală a pixelului Modul de combinare depinde de funcția de texturare, descrisă în continuare Parametrii width și height dau dimensiunea imaginii texturii, în număr de texeli, pe orizontală și pe verticală Parametrul border reprezintă lățimea borderului imaginii de textură Această caracteristică permite alipirea mai multor porțiuni de imagini într-o singură imagine de textură, iar borderai este folosit în operațiile de filtrare, în care sunt necesari texeli vecini texelului curent, pentru medierea culorilor acestora Divizarea unei imagini de textură în mai multe părți este impusă în anumite implementări ale bibliotecii OpenGL, atunci când texturarea este implementată hardware și imaginea de textură se încarcă într-o memorie rapidă din sistemul grafic Dacă imaginea texturii este prea mare pentru a fi stocată în întregime în memoria de textură, atunci se poate împărți în mai multe părți, care sunt încărcate și folosite succesiv în această situație borderai permite filtrarea corectă la granițele părților componente ale imaginii Parametrii format și type se referă la formatul și tipul datelor imaginii de textură Parametrul format poate fi una din constantele simbolice GL COLOR„INDEX, GLJRGB, GL RGBA, GL RED, G LOGREEN, GL BLUE, JO TEXTURAREA GL—ALPHA, GL LUMINANCE, GL LUMINANCE ALPHA Parametrul type poate fi GL—BYTE, GL UNSIGNED JBYTE, GL SHORT, GL-FLOAT, GL-INT, GL-UNSIGNED-INT, sau GL„ BITMAP Ultimul parametru, pixels, conține datele imaginii dc textură La apelul funcției glTexImage D ( ) se creează imaginea texturii curente (cea conectată prin funcția glBindTexture ( ) ) în formatul specificat Funcții de texturare Modul în care se calculează culoarea unui pixel (sau fragment de pixel) se stabilește prin apelul uneia din funcțiile glTexEnv# ( ) : void gITexEnvf(GLenum target, GLenum pname,GLfloat param); void glTexEnvi(GLenum target, GLenum pname,GLfloat param); unde argumentele au următoarea semnificație: • target specifică mediul de aplicare a texturii; trebuie să fie constanta simbolică GL TEXTURE—ENV • pname este numele simbolic al unui paramentru de mediu de texturare; trebuie să aibă valoarea GL—TEXTURE—ENV MODE • param specifică funcția de texturare printr-o constantă simbolică care poate lua una din valorile GL MODULATE, GL DECAL, sau GL-BLEND Funcțiile de texturare stabilesc modul de calcul al culorii rezultante a pixelilor pe baza culorii texelilor din imaginea de textură și a culorii pixelilor primitivei geometrice (care se obțin din culoarea curentă sau din calcule de umbrire) în general, în modul GL—DECAL culoarea finală atribuită unui pixel este culoarea texturii; în modul GL MODULATE se folosește culoarea texturii pentru modularea culorii fragmentului (pixelului); în modul GL BLEND se combină culoarea texturii cu culoarea fragmentului Această modalitate generală de atribuire a culorii depinde și de formatul intern al texturii, care se stabilește la crearea imaginii de textură Atribuirea coordonatelor dc texturare Coordonatele vârfurilor primitivelor geometrice în planul texturii (coordonatele de texturare) se transmit prin funcțiile glTexCoord# ( ), care pot primi L » sau argumente de diferite tipuri, rezultând un număr mare de posibilități de apel O parte dintre acestea sunt: void glTexCoordlf(GLdouble s); void glTexCoord f(GLdouble s,GLdouble t); void glTexCoord f(GLdouble s,GLdouble t,GLdouble r) ; void glTexCoord f(GLdouble s,GLdouble t,GLdouble r GLdouble q); void glTexCoordlf(GLfloat s); void glTexCoord f(GLfloat s,GLfloat t); Funcții OpenGl, de texturare Coordonatele de texturare pot avea lf sau valori pentru texturi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale în spațiul texturii, coordonatele sunt notate s, t, r, corespunzător coordonatelor x, y, z în spațiul obiect Cea dc-a patra componentă, q, este componenta de scală în reprezentarea texturii într-un sistem dc coordonate omogen, asemănător sistemului de coordonate omogen folosit pentru reprezentarea punctelor în spațiu Această coordonată este folosită dacă sunt necesare transformări ale texturi în coordonate omogene In versiunea folosită în momentul de față a bibliotecii OpenGL (Versiunea ), nu este încă implementată texturarea spațială și coordonata r nu este folosită, fiind prevăzută ca rezervă pentru utilizare ulterioară Dacă valorile coordonatelor de texturare în vârfurile primitivelor grafice sunt cuprinse în intervalul [ , ], atunci textura este aplicată o singură dată pe suprafața respectivă Dacă aceste valori depășesc intervalul [ , ], atunci textura poate fi repetată pe suprafață sau limitată la intervalul [ , ] Proprietatea unei texturi de a fi repetată sau limitată se stabilește prin apelul uneia din ftincțiile: void glTexParameterf(GLenum target,GLenum pname, GLfloat param); void glTexParameteri (GLenum target, GLenum pname, GLint param); în aceste funcții, parametrul target reprezintă tipul texturii și poate lua una din constantele simbolice GL TEXTURE D sau GL TEXTURE— D Parametrul pname specifică numele simbolic al unei proprietăți a texturii, și poa:e lua una din constantele: GL TEXTURE MIN FILTER, GL TEXTURE MAX r ILTER, GL TEXTURE WRAP S, GL TEXTURE WRAP T Primele două valori se referă la opțiunile de filtrare ale texturii și vor fi prezentate în paragraful următor Următoarele valori setează proprietatea de repetare a texturii pentru coordonata s, respectiv t în acest caz, parametrul param poate fi GL REPEAT pentru repetarea texturii, sau GL CLAMP pentru limitarea texturii la intervalul [ , ] Mai multe aspecte privind definirea și folosirea texturilor în OpenGL vor fi detaliate în exemplele care urmează ■ Exemplul In acest exemplu este prezentat programul prin care se aplică texturi în tablă de șah unor suprafețe în spațiu Imaginea pe care o generează este o variantă a celei din fig include tdefine width ttdefine height static GLubyte image (height)(width]( ); static GLubyte image (height)(width)( ); static GLuint texName( ); TEXTURAREA void Makeimages( ) { int c ; for (int i= ;icheight;i++)( for (int j= ;j к' к ’ ** ·» ч· * * * ·/· · * ··· , д /* Definirea primei texturi */ glBindTexture(GL TEXTURE D,texName[ ]); glTexImage D(GL TEXTURE D, ,GL RGBA,width, height, ,GL RGBA,GL UNSIGNED BYTE,image ) ; glTexEnvf ( GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST); /* Definirea celui de-a doua texturi */ glBindTexture(GL TEXTURE D, texName[ ]); glTex!mage D(GL> TEXTURE D, , GL RGBA, width, height, , GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE,image ) ; glTexEnvf(GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT)¡ glTexParameteri (GL—TEXTURE— D, GL—TEXTURE—WRAP T, GL-REPEAT) ; glTexParameteri (GL—TEXTURE— D, GL—TEXTURE—MAG FILTER, GL—NEAREST); glTexParameteri (GL—TEXTURE— D, GL—TEXTURE—MIN FILTER, GL—NEAREST); glEnable(GL—TEXTURE— D); void Display(){ glClear (GL—DEPTH—BUFFER—BIT | GL—COLOR BUFFER—BIT) ; glBindTexture(GL—TEXTURE— D, texName[ ]); glPushMatrix(); glTranslated(- , ,- ) ; glBegin(GL—QUADS); glTexCoord f( , );glVertex f(- ,-l, , ) ; glTexCoord f( , ) ;glVertex f( ,- , ); glTexCoord f( , ¿ );glVertex f( , , ); glTexCoord f( , ) ;glVertex f(- , , ); glEnd(); glPopMatrix(); glPushMatrix(); glTranslated( , ,- ) ; glRotated(- , , , ) ; glBegin(GL—QUADS); glTexCoord f( , ) ;glVertex f(- ,- , ) ; glTexCoord f( , );glVertex f( ,- , ); glTexCoord f( , ) ;glVertex f( , , ); glTexCoord f( , ) ;glVertex f(- , , ) ; glEnd(); glPopMatrix(); glBindTexture(GL—TEXTURE— D, texName[ ]); glPushMatrix(); glTranslated( , ,- ) ; glBegin(GL QUADS); glTexCoord f( , ) ;glVertex f( ,- , ); glTexCoord f( , );glVertex f( ,- , ); glTexCoord f( , );glVertex f( , , ); glTexCoord f( , );glVertex f(- , , ); glEnd(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); void Reshape(int w, int h){ h = (h == ) ? ; h; glViewport( , , w, h); glMatrixMode(GL—PROJECTION); glLoadldentity(); gluPerspective( , , (GLfloat) w/(GLfloat) h, , , , ); glMatrixMode(GL—MODELVIEW); TEXTURAREA glLoadldentity(); int main(int argcz char** argv){ glutinit(&argc, argv); glutInitDisplayMode(GLUT DOUBLE|GLUT RGB| GLUTJDEPTH); glutlnitWindowSize( , ); glutinitWindowPosition( , ) ; glutCreateWindow("Texture Check Image"); Init(); glutDisplayFunc(Display); glutReshapeFunc(Reshape); glutMainLoop(); return ; Imaginea captată din fereastra afișată la execuția acestui program este dată în fig și diferă de imagine# din fig prin faptul că se folosesc două texturi Fig Aplicația texturilor pe suprafețe plane în mod obișnuit, imaginile texturilor se citesc din fișiere, dar texturile simple în tablă de șah se pot genera prin program Funcția Makeimages ( ) creează două tablouri de x locații, fiecare locație fiind un vector cu patru componente R, G, B, A în primul tablou (image ) este creată o tablă cu x pătrate alternante de culoare albă și neagră, fiecare pătrat de dimensiune x texeli în al doilea tablou (image ) este creată o tablă cu x pătrate alternante de culoare albă și neagră, fiecare pătrat de dimensiune x texeli Texturile sunt definite în funcția Init ( ) Mai întâi se creează numele a două texturi în vectorul texName [ ], prin funcția glGenTextures ( ) Pentru crearea și definirea proprietăților fiecărei texturi, se conectează mai întâi textura specificată prin numele ei (funcția glBindTexture ( ) ) și apoi se specifică proprietățile texturii, în funcția Display () se utilizează texturile definite pentru texturarea unor primitive geometrice Textura care se aplică este textura curentă, activată prin numele ei dat ca argument funcției de conectare glBindTexture ( ) Ca urmare Funcții OpenGL de texturare primele două suprafețe sunt texturate cu textura cu numele texName [ ], iar a treia suprafață este texturată cu textura cu numele texName [ ], ceea ce se poate observa în imaginea din fig L Imaginea din fig a fost generată cu același program, dar s-a activat numai textura cu numele texName [ ], adică textura formată din x pătrate într-un bloc glBeginO- glEnd() se transmit vârfurile unei primitive geometrice; pentru fiecare vârf se definesc mai întâi coordonatele de texturare (cu glTexCoord f ( ) ) și apoi coordonatele spațiale ale vârfului (cu glVertex f ( ) ) Restul funcțiilor din program efectuează operațiile deja cunoscute, de transformări geometrice, setare culori de ștergere, etc STIVA MATRICELOR DE TEXTURARE Cea dea-a treia stivă de matrice de transformare OpenGL este stiva matricelor de texturare, care se activează prin comanda glMatrixMode (GL TEXTURE) Matricea din vârful acestei stivei se aplică automat coordonatelor de texturare în mod implicit, aceasta este matricea identitate și coordonatele de texturare rămân nemodificate Prin modificarea matricei din vârful stivei de texturare, se pot obține de efecte de îngustare sau lărgire a texturii (cu glScale# ( )), de rotație (cu gl Rota te# ( ) ) sau translație (cu glTranslate# ( ) ) a texturii pe suprafața obiectelor Dat fiind că matricea de texturare este o matrice x , se pot introduce și efecte de perspectivă în textură, dacă se folosesc coordonatele (s, t, r, q) de texturare «Γ · * ·· — ζ ■ ■··’'· * * *' ■ Exemplul * · ■► ·> > j ’ · j f * - ·■ * ■ · · * ’ z ț» ж ·*· · ч* · în acest exemplu se evidențiază folosirea stivei matricelor de texturare și modul de repetare sau limitare a texturii Programul este o versiune ușor modificată a programului din exemplul precedent în continuare sunt redate numai funcțiile care s-au modificat: Init ( ), Display ( ) și Reshape ( ) void Init(void){ glEnable(GL DEPTH TEST); glEnable(GL CULL FACE); glShadeModel(GL FLAT); glClearColor( , , , ); Makeimages(); glPixelStorei(GL UNPACK ALIGNMENT, ); glGenTextures( , texName); // se creaza doua texturi /* Definirea primei texturi */ glBindTexture(GL TEXTURE D, texName( ]); glTexImage D(GL TEXTURE D, , GL RGBA, width, height, GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE,imageâ); glTexEnvf(GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP S, GL-CIAMP); TEXTURAREA glTexParameteri(GL TEXTURE— D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE„MAG FILTER, GL NEAREST); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST); /* Definirea celei de-а doua texturi */ glBindTexture(GL TEXTURE D, texName[ ]); glTex!mage D(GL TEXTURE D, , GL RGBA, width, height, , GL RGBA, GL UNSIGNEDJBYTE,image ); glTexEnvf(GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP , GL CLAMP); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST); glEnable(GL TEXTURE D); } ; void Display(){ glClear(GL DEPTH BUFFER BIT | GL COLOR BUFFER BIT); glBindTexture(GL TEXTURE D, texName[ ]); glPushMatrix(); glTranslated(- , ,- ); glBegin(GL QUADS); glTexCoord f( , ); glVertex f(- ,- , ); glTexCoord f( , );glVertex f( ,- , ); glTexCoord f( , );glVertex f( , , ); glTexCoord f( , ); glVertex f(- , , ); glEnd(); glPopMatrix( ) ; glBindTexture(GL TEXTURE D, texName[ ]); glPushMatrix() ; glTranslated( , , - ) ; glBegin(GL QUADS); glTexCoord f( , );glVertex f(- ,-l , ) ; glTexCoord f( , );glVertex f( ,- , , ); glTexCoord f( , );glVertex f( , , ); glTexCoord f( , );glVertex f(- , , ) ; glEnd(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); ) void Reshape(int w, int h)( h = (h == ) ? : h; glViewport( , , w, h); glMatrixMode (GU PROJECTION) ; glLoadldentity(); Funcții OpenGL dc texturare —— — gluPerspective( » , (GLfloat)w/(GLfloat)h, , ) ; glMatrixMode(GL TEXTURE); glLoadldentity(); glScaled( , , ); glMatrixMode(GL MODELVIEW); glLoadldentity(); Imaginea generată la execuția acestui program este prezentată în fig Fig Utilizarea stivei matricelor de texturare Repetarea și limitarea texturilor în funcția Reshape ( ) se selectează stiva matricelor de texturare (glMatrixMode (GL—TEXTURE) ) și se introduce în vârful stivei o matrice de scalare (glScaied ( , , ) ) Această transformare se aplică coordonatelor de texturare ale celor două suprafețe desenate și deci aceste coordonate capătă valorile ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) La depășirea intervalului [ , ], textura este repetată sau limitată, în funcție de valoarea parametrilor GL TEXTURE WRAP S și GL TEXTURE WRAP T ai texturii Prima textură este limitată pe ambele coordonate s și t, cea de-a doua textură este limitată pe coordonata s și repetată pe coordonata t Imaginea din figura de mai sus evidențiază acest mod de aplicare a texturilor FILTRAREA TEXTURILOR Tipul de filtrare care se aplică unei texturi este definit prin valorile a doi parametri, GL TEXTUREJ AG FILTER șl GL TEXTURE J IN FILTER setați prin apelul funcției glTexParameter# ( ), Filtrarea de mărire (nwgnification, GL^ TEXTURE MAG FILTER) se aplică atunci când dimensiunea pre-imaginii pixelului este egală sau mai mică decât dimensiunea texelului (fig (a)) Filtrarea de micșorare (mințfication, GL„TEXȚURE MIN FILTER) se aplică atunci când dimensiunea pre-imaginii pixelului este mai mare decât dimensiunea texelului (fig (b)) TEXTUR AREA Dacă nu este definită imagine mip-map a texturii, cei doi parametri de filtrare GL TEXTURE MAG FILTER și G L TEXTURE JMAG FILTER pot lua numai una din valorile GL WEAREST sau GL LINEAR Valoarea GLINEAREST înseamnă, de fapt, lipsa filtrării: se selectează texelul cel mai apropiat de centrul pre-imaginii pixelului Valoarea GL LINEAR asigură filtrarea texturii prin calculul medici ponderate a patru texeli cei mai apropiați de centrul pre-imaginii pixelului Dacă este implementată software, filtrarea texturii (GL LINEAR) este executată mai lent decât eșantionarea acesteia (GL NEAREST) în unele cazuri nu este simplu de decis dacă trebuie să se execute o filtrare de mărire sau o filtrare de micșorare Patrulaterul prin care se reprezintă pre-imaginea pixelului poate să aibă dimensiunea într-o direcție mai mică decât dimensiunea texelului, iar în altă direcție mai mare decât dimensiunea texelului In astfel de situații OpenGL selectează filtrul care dă cel mai bun rezultat posibil imagine Textură Textură Poligon (a) GL TEXTURE MAG FILTER (b) GL TEXTURE MIN FILTER Fig (a) Filtrarea de mărire a texturii, (b) Filtrarea de micșorare a texturii Filtrarea de micșorare este accelerată prin tehnica de prefiltrare a texturilor folosind imagini de texturi mip-map Secvența de imagini ale texturii mip-map poate fi generată prin apelul funcției glTex!mage D ( ) pentru fiecare nivel, începând cu nivelul (rezoluție maximă) până la ultimul nivel, cu rezoluție x Datele fiecărei imagini (tabloul bidimensional de texeli) se obțin din imaginea precedentă prin înlocuirea fiecărui grup de patru texeli cu un texel a cărui culoare este media culorilor celor patru texeli din imaginea precedentă Dacă s-a definit imaginea mip-map a texturii, atunci filtrarea de micșorare se poate realiza în mai multe moduri, depinzând de felul în care se selectează nivelul imaginii mip-map și de tipul de filtrare în imaginea mip-map selectată Filtrul de micșorare (GLJTEXTURE MXN P LTER) este definit printr-una din următoarele constante simbolice: Funcții OpcnGl dc texturare GL NEAREST: nu se aplică nicho filtrare, se selectează texelul cel mai apropiat de centrul pre-imaginii pixelului din imaginea de nivel a texturii mip-map; GL LINEAR: se selectează imaginea de nivel a texturii mip-map și se mediază ponderat patru texeli cei mai apropiați de centrul pre-imaginii pixelului; GL„NEAREST MIPMAP NEAREST: se selectează nivelul imaginii mip-map a texturii pentru care dimensiunea pre-imaginii pixelului este cea mai apropiată de dimensiunea texelului și în această imagine se selectează texelul cel mai apropiat de centrul pre-imaginii pixelului; GL LINEAR MIPMAP NEAREST: se selectează nivelul imaginii mip-map a texturii pentru care dimensiunea pre-imaginii pixelului este cea mai apropiată de dimensiunea texelului și în această imagine se mediază ponderat patru texeli cei mai apropiați de centrul pre-imaginii pixelului; GL NEAREST MIPMAP LINEAR: se selectează două imagini mip- map în care pre-imaginea pixelului are dimensiunea cea mai apropiată de imaginea texelului; în fiecare din aceste imagini se selectează câte un texel după criteriul GL NEAREST (texelul cel mai apropiat de centrul pre-imaginii pixelului); acești texeli se mediază ponderat pentru obținerea valorii finale a culorii pixelului; GL LINEAR MIPMAP LINEAR: se selectează două imagini mip- map în care pre-imaginea pixelului are dimensiunea cea mai apropiată de imaginea texelului; în fiecare din aceste imagini se selectează câte un texel după criteriul GL LINEAR (media ponderată a patru texeli cei mai apropiați de centrul pre-imaginii pixelului) și aceste valori se mediază ponderat pentru obținerea valorii finale a culorii pixelului Filtrarea GL LINEAR MIPMAP LINEAR, care se mai numește și filtrare triliniară, este cel mai eficient mod de eliminare a zgomotului de aliasing a! texturii, dar și cel mai costisitor din punct de vedere al puterii de calcul Chiar din simpla enumerare a operațiilor efectuate, se poate observa cantitatea de calcule extrem de mare necesară pentru fiecare pixel al imaginii generate Filtrarea triliniară a texturilor generează imagini deosebit de realiste, dar este fie lentă, dacă este executată software, fie costisitoare, dacă este implementată hardware în exemplul următor se prezintă modul de programare a filtrării texturilor și rezultatele care se pot obține cu diferite tipuri de filtrări Exemplul , Programul prin care s-au obținut imaginile din Planșa este următorul: #include #include TEXTURAREA AUXJRGBImageRec * image ; void Plane()( glBegin(GL QUADS); glTexCoord f( , );glVertex f(- , -U, i u;, glTexCoord f( , );glVertex f( , , ); glTexCoord f( , );glVertex f( , , ), glTexCoord i( , );glVertex f(- , ,- ) ; glEnd(); void Init(void){ glClearColor( , , , ); glEnable(GL-DEPTH-TEST); image = auxRGBImageLoad(" /textures/floor rgb" ) ; glPixelStorei(GL UNPACK ALIGNMENT, ); gluBuild DMipmaps(GL TEXTURE D, , image->sizeX, image->sizeY,GL RGB,GL UNSIGNED BYTE, image->data) ; glTexEnvi (GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT); glTexParameteri (GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR); glTexParameteri(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST); //GL LINEAR MIPMAP LINEAR); glEnable(GL TEXTURE D); } void Display(){ glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); glPushMatrix(); glTranslatei( , - , - ); Plane(); glPopMatrix(); glutSwapBuiiers(); void Reshape(int w, int h){ h = (h == ) ? t h; , glViewport( , , w, h); glMatrixMode(GL PROJECTION); glLoadldentity(); gluPerspective( ,(GLfloat)w/(GLfloat)h, , ); glMatrixMode (GL> TEXTURE) ; glLoadldentity(); glScaled( , , ); glMatrixMode (GL MODELVIEW) ; glLoadldentity(); , Funcții OpenGL de texturare int maintint arge, char** argv) ( glutlnit(fcarge, argv); glutinitDisplayMode (GLUT DOUBLE| GLUT RGB | GLUTJDEPTH); glutinitWindowSize( , ); glut!nitWindowPosition( | ) ; glutCreateWindow("Texturare”); Init(); glutDisplayFunc(Display); glutReshapeFunc(Reshape); glutMainLoop(); return ; } în funcția Reshape ( ) se încarcă matricea din vârful stivei matricelor de texturare cu o matrice de scalare care multiplică coordonatele de texturare cu factorul în acest program se folosește o singură textură, care este în permanență textura curentă Toate funcțiile de definire a parametrilor și de aplicare a texturii se referă îa aeestă unică textură și nu a mai fost necesar atribuirea unui nume și conectarea (bind) texturii pentru definire și activare Imaginea texturii se citește dintr-un fișier, folosind funcția auxRGBImageLoad() care aparține unei biblioteci auxiliare din OpenGL, glaux lib, care nu a fost încă descrisă Aeestă bibliotecă auxiliară este o versiune mai veche a sistemului de dezvoltare GLUT, care a înlocuit-o pentru cea mai mare parte din funcțiile de creare a ferestrei de afișare OpenGL, tratare a evenimentelor din sistem sau generare a unor obiecte tridimensionale Deoarece îr versiunea a bibliotecii GLUT în care au fost scrise programele, nu există o funcție de încărcare a imaginilor de textură, s-a apelat funcția din glaux lib Prin funcții ale bibliotecii glaux lib se pot încărca imagini de textură în format RGB sau în format bitmap DIB {Device Independent Bitmap) Imaginea citită din fișier este folosită pentru crearea secvenței mip-map de imagini prefiltrate ale texturii Aeestă operație se poate efectua prin funcția gluBuild DMipmaps() După crearea imaginii mip-map a texturii, operațiile de definire și aplicație a texturii sunt asemănătoare cu cele prezentate în exemplele precedente Setarea tipului de filtrare se face în funcția Init ( ) prin funcția glTexParameterf ( ) Pentru imaginea din Planșa (a) nu se aplică nici o filtrare de micșorare prin apelul funcției: glTexParameterf (GL„TFXTURK D, GL ‘EXTURE MlN FILTERâ GL NEAREST)i Pentru imaginea din Planșa (b) se aplică modul de rikrare triliniarâ prin apelul funcției: glTexEaiaweterf (GL TEXTURE lL GL TEX‘TORE ,MIM FILTER, GL LINEAR MU'MAPJLINEAR) ; TEXTURAREA în Planșa se observă diferența dintre imaginea cu textură filtrată și imaginea cu textură nefiltrată GENERAREA COORDONATELOR DE TEXTURARE în general, coordonatele de texturare se generează la crearea modelelor obiectelor tridimensionale Pentru obiectele modelate prin fețe poligonale, fiecare vârf se definește prin coordonate, normală și coordonate de texturare Aceste date sunt transmise ca date ale primitivelor geometrice (în blocul glBegin ( ) -glEnd ( ) ) și prelucrate corespunzător OpenGL este o bibliotecă de redare, nu de modelare a obiectelor tridimensionale, ea nu are funcții de generare și stocare a modelelor obiectelor care să conțină, printre alte informații, și coordonatele de texturare ale obiectelor Pentru crearea modelelor se folosesc sisteme de dezvoltare specializate, iar comenzile de generare a coordonatelor de texturare din OpenGL sunt utile numai în anumite situații, de exemplu, pentru generarea texturilor în mișcare, care necesită coordonate de texturare calculate într-un plan a cărui poziție depinde de punctul de observare · I ■ ■ Funcțiile de generare a coordonatelor de texturare sunt glTexGen# ( ) cu mai multe variante în funcție de tipul argumentelor: void glTexGend(GLenum coord, GLenum pname, GLdouble param); void glTexGenf(GLenum coord, GLenum pname, GLfloat param); void glTexGeni(GLenum coord,GLenum pname,GLint param); ii · f ·' » · · C L f* Л ; r i « * » * * ί * л #include AUX RGBImageRec *image; void Cube(){ // aceeași funcție ca in exemplul precedent, // cu deosebirea că laturile sunt egale void Init(){ glClearColor( , , , ); image = auxRGBImageLoad(" /textures/circles rgb"); glPixelStorei(GL UNPACK ALIGNMENT, ); gluBuild DMipmaps(GL TEXTURE D, , image->sizeX, image-> s i zeY,GL RGB,GL UNSIGNED BYTE,image->da ta); glEnable(GL TEXTURE D); glEnable(GL DEPTH TEST); glTexGeni(GL S, GL TEXTURE GEN MODE, GL SPHERE MAP); glTexGeni(GL T, GL TEXTURE GEN MODE, GL SPHERE MAP); glTexParameterf(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR); glTexParameterf(GL TEXTURE D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR MIPMAP LINEAR); glTexParameterf(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT); glTexParameterf(GL TEXTURE D, GL TEXTURE WRAP T, GLJREPEAT); glTexEnvf ( GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GLJDECAL) ; ) void Display(){ glClear(GL COLOR BUFFER BIT|GL DEPTH BUFFEK BIT); glEnable (GL TEXTURE GEN S) ; glEnable(GLJTEXTURE GENLT); glPushMatrix(); glTranslatef(- , , - , - ); glRotatef( , , , ); TEXTURAREA glRotatef( , , , ); glutSolidTeapot( , ); glPopMatrix(); glDisable (GL TEXTURE GEN S); glDisable (GL TEXTURE GEN T); glPushMatrix(); glTranslatef( , - , - ); glRotatef( , , , ); glRotatef( , , , ); Cube(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); } P *· Funcțiile main ( ) și Reshape ( ) ale programului sunt aceleași cu cele din exemplul și nu au mai fost prezentate din nou Imaginea care se obține la execuția acestui program este dată în Planșa (a) In acest program se folosește o singură textură mip-map cu filtrare de mărire (GL LINEAR) și de micșorare (GL LINEAR MIPMAP LINEAR) Pentru ceainic (Planșa (a)) se validează generarea automată a coordonatelor de texturare cu aplicație sferică (GL SPHERE MAP) Pentru cub (Planșa (b)) se transmit coordonatele de texturare prin comenzile glTexCoord f ( ) și este invalidată generarea automată a coordonatelor de texturare (glDisable (GL TEXTURE GEN S), glDisable(GL TEXTURE GEN T) ) Texturarea prin aplicație sferică creează efecte deosebit de interesante Ea este folosită frecvent în ceea ce se numește aplicație a mediului {environment mapping) prin care se redă un obiect perfect reflectiv, în care se reflectă toate obiectele din mediul înconjurător APLICAȚII ALE REALITATIl VIRTUALE Orice aplicație de realitate virtuală se desfășoară într-o scenă virtuală compusă dintr-o colecție de modele de obiecte tridimensionale In mod obișnuit, crearea scenelor virtuale {modelarea) și vizualizarea {redarea) acestora se desfășoară ca două procese separate, datorită cerințelor de timp de execuție foarte diferențiate Modelarea scenelor virtuale este un proces off-line prin care se creează colecția de modele ale obiectelor care compun scena virtuală Procesul de modelare a obiectelor se desfășoară asistat de calculator, în diferite sisteme de proiectare interactivă, care pun la dispoziția proiectantului funcții de creare a modelelor pornind de la diferite date de intrare Pentru aplicațiile de realitate virtuală pot fi folosite atât sisteme de proiectare automată de uz general, cum sunt, de exemplu Autocad sau DStudio, sau sisteme de proiectare special concepute pentru crearea scenelor virtuale, numite sisteme de generare a bazelor de date (DBGS - Data Base Generation Systems) Astfel de sisteme, cum sunt sistemul Multigen, Corypheus, Sense și multe altele, oferă numeroase posibilități de modelare a obiectelor tridimensionale, a terenului, și a fenomenelor atmosferice (nori, ceață, etc ) Rezultatul operației de modelare îl reprezintă modelele obiectelor sau colecțiile de modele care compun o scenă virtuală, și acestea sunt memorate sub forma de baze de date grafice^ alcătuite dintr-unul sau mai multe fișiere Redarea scenelor virtuale este un proces care se desfășoară interactiv, de cele mai multe ori în timp real, în cursul diferitelor experimente de realitate virtuala (simulatoare de antrenament, muzee virtuale, etc,), în sisteme grafice n imite generatoare de imagine {¡mage Generators -IG) în generatoarele de imagine se recreează modelele obiectelor și al scenei virtuale, folosind ca date de intrare fișierele bazei de date grafice Pentru redarea eficientă a imaginii, scena virtuală este organizată ierarhic, pe mai multe nivele de ierarhie, ceea ce permite selectarea rapidă a obiectelor, moștenirea transformărilor geometrice și a atributelor, etc Această organizare ierarhică se implementează printr-un'graf aciclic direcționat, numit graful scenei {scene graph), Nodurile grafului conțin modele ale obiectelor sau informații de redare (poziția obiectelor, materiale, lumini, etc ) APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE BAZE DE DATE GRAFICE % Bazele de date grafice sunt reprezentarea pe suport de memorie (fișiere) a modelelor obiectelor și a scenelor virtuale și conțin toate informațiile necesare pentru redarea scenelor Bazele de date obișnuite, utilizate pentru stocarea, actualizarea și regăsirea unor informații după un anumit criteriu, se bazează pe diferite modele de date, ca de exemplu modelul ierarhic, modelul rețea, modelul relațional, modelul orientării pe obiecte în momentul de față, majoritatea sistemelor de baze de date sunt sisteme relaționale care asigură eficiență și fiabilitate în actualizarea și regăsirea informațiilor memorate în cazul bazelor de date grafice, criteriul principal de selectare a unui model de date este acela de a asigura redarea eficientă a scenei virtuale în cadrul aplicațiilor de timp real Datorită reprezentării sub formă de graf a scenei virtuale în majoritatea generatoarelor de imagine, bazele de date grafice sunt, în majoritatea cazurilor, organizate într-un model ierarhic care folosește reprezentarea relațiilor între entități prin legături funcționale explicite de tipul părinte-fiu Modelul ierarhic al bazelor de date grafice este cel mai adecvat modului de utilizare a datelor pe care acestea le conțin Există un număr mare de formate de reprezentare a bazelor de date grafice, mai mult sau mai puțin complete din punct de vedere al informațiilor de construire a grafului scenei virtuale Proliferarea formatelor bazelor de date îngreunează portabilitatea programelor de aplicații grafice, care trebuie să prevadă posibilități de interpretare pentru cât mai multe formate în orice generator de imagine, modelul scenei are o structură bine precizată, care depinde de scopul aplicației, iar datele importate din diferite formate de baze de date sunt convertite la formatul intern al scenei Un tip de format de bază de date reprezintă un anumit mod de descriere a entităților componente ale bazei de date și a relațiilor dintre ele Cele mai cunoscute dintre formatele de baze de date grafice sunt prezentate in tabelul ■ j : J Ì Fâ / * ■· ZXÎ *■ i J ■ L» í I « -* i Í I U Tabelul ILI л’ШЛ-Ύ! ehJBvU ДІѴИу JJJlüi '■·:· ȘL ·· : : · - ! ■// г;/ ·?· Formate de baze de date grafice Denumire Descriere - · ·' • «' Г/’ МП k · tLX’X > V * ds Format binar DStudio, firma AutoDesk dxf Format ASCII AutoCad, firma AutoDesk obj J ;· ' t · ’ > J J I type == SHAPE){ t Redare obiect folosind stiva curenta C К I ■ > else if (node->type == GROUP){ for (i= ; i child[i]); glPopMatrix(); } else if (node->type == TRANSFORM){ glMultMatrix(M); glPushMatrix(); Traversai(node->child[i)); glPopMatrix(); APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE Notațiile care s-au folosit în acest algoritm sunt evidente Tipul nodului (norie-> type) determină modul dc prelucrare al acestuia Un nod de grupare are nChilds noduri fii, numerotați childs [i] Un nod de transformare conține o matrice dc transformare M Travesaren începe prin inițializarea matricei curente de transformare cu matricea identitate (C = I) și apelul funcției de traversare pentru nodul rădăcină al scenei (Traversai (R) ) Matricele dc instanțicre sc introduc în stivă în ordinea inversă aplicării lor asupra obiectului, așa cum este necesar în operația de acumulare prin postmultiplicare De exemplu, pentru prima instanță a obiectului A, se execută operațiile: C = I c = C Ml = Ml C = C Mu = MiM Un punct oarecare P al obiectului A este instanțiat prin transformarea: P’ = CP = Μ,ΜηΡ Pentru o altă instanțiere a nodului A, matricea intermediară Mi este salvată înainte de prelucrarea fiecăruia dintre fiii nodului Ob Poate este mai puțin evidentă avantajul metodei în acest exemplu foarte mic, dar pentru scene complexe, cu multe transformări succesive, economia de calcule de produse de matrice este considerabilă Acesta este modul principial de organizare și traversare a grafului unei scene virtuale Construirea unui astfel de graf se poate face fie direct, prin program (pentru mici exemple cu scene de dimensiuni reduse) sau, în forma cea mai generală, prin parcurgerea unei baze de date descrise într-un limbaj (format) care să permită identificarea construcției ierarhice a scenei: tipuri de noduri, atributele acestora, relațiile ierarhice între noduri, etc CREAREA GRAFULUI SCENEI • ; ' к In implementările actuale se utilizează frecvent programarea orientată pe obiecte pentru reprezentarea scenei virtuale, abordare care permite crearea unui program eficient, ușor de exploatat și de întreținut în continuare este prezentată o astfel de metodă de construire a grafului scenei, ca un proiect simplu și ușor de urmărit Soluția adoptată pentru acest proiect (care va fi numit CSV - Crearea Scenelor Virtuale) urmărește modul de definire și creare a grafului scenei folosit în limbajul VRML și în mai multe din sistemele de creare a scenelor virtuale disponibile în momentul de față Exemple de astfel se sisteme sunt: Performer (de la firma Silicon Graphics), WorldUp (de la firma Sense ), dVS (de la firma Division) EasyScene (de la finita Corypheus), Multigen (de la firma Software Systems, numită ulterior Multigen) Denumirile date claselor de obiecte în proiectul CSV sunt asemănătoare celor folosite în astfel de sisteme (Node, Shape, etc ) S-a considerat că folosirea unor denumiri în limba română ar Crearea și redarea scenelor virtualc îngreuna remarcarea similitudinor obiectelor proiectului cu cele din sistemele cele mai folosite de creare și redare a scenelor virtuale Pentru descrierea orientată pe obiecte a grafului scenei virtuale se creează o ierarhie de clase, toate derivate dintr-o clasă de bază unică, numită clasa Object Folosirea unei clase de bază unice pentru toate clasele permite definirea unui număr redus de clase pentru descriere diferitelor tipuri de liste liniare necesare pentru reprezentarea listelor de coordonate, de fețe, etc Vectorii de date Clasa ObArray constine un vector de pointeri la clasa Object, alocat dinamic în memoria liberă Reprezentarea prin vector a listelor de entități ale modelului (liste de coordonate de vârfuri, liste de fețe, etc ) este cea mai eficientă reprezentare pentru operația de prelucrare a listelor liniare, datorită accesului direct la elementele vectorului Vectorul definit de clasa ObArray este vector cu auto-creștere dinamică, adică se realocă cu o dimensiune mai mare dacă se depășește dimensiunea alocată la un moment dat Chiar dacă operația de realocare consumă timp de execuție ridicat, acest lucru nu este supărător deoarece vectorii se creează o singură dată, la crearea grafului scenei, înainte de experiența interactivă în realitatea virtuală class Object{ class ObArray : int grows; int dimens Object **p // dimensiune curenta // interval de creștere a dimens // dimensiune alocata // vector de pointeri la Object ObArray(){ size = grows = • dimens = P // constructor implicit grows; (Object **)new BYTEfgrows * sizeof(Object*)]; ~ObArray(); int Add(Object* x) ; int JnsertAt(int i T ' void Draw(ObArray *coords, ObArray *normals, ObArray *texCoords, ObArray *colors); } ; · f ■ - · ·* * \ * e · * » ' · C* · f ч’тнніініни>п>нііііщінінцііінчііітнп)ііннііIH ·η»·»»·»·Η>ι«»·«μμ··· AddCoordIndex(CubelndexedFace[i][ j ] ); AddFaceSet(pSet); pSet->AddFace(pFace); } In mod asemănător sunt definite clase pentru modelarea sferelor, cilindrilor, piramidelor, etc Ca exemplu de modul în care se creează un nod de descriere a unui obiect poligonal în graful scenei virtuale (clasa Shape) se consideră formatul obj al unei baze de date, care este un format foarte simplu și ușor de interpretat Formatul obj reprezintă fețele poligoanelor prin indecși în lista de vârfuri ale obiectului Acesta este cel mai utilizat mod de reprezentare a modelului poligonal al obiectelor și este regăsit în majoritatea formatelor sau limbajelor de modelare în continuare este prezentat modelul poligonal al unui cub cu latura , cu centrul în centrul sistemului de referință de modelare, în format obj Modelul unui cub în format obj— Fișier cub obj Vectorul de vârfuri 'v' definește un vârf V - - V - V - - V - - - ^Crearea șjjcdarca scenelor virtuale V - V V - V - - # Vectorul de normale #— 'vnr definește normala într-un vârf vn - - vn - vn - - vn - - - vn - vn vn - vn - - # « #— Vectorul de fețe # 'f' definește o față dată prin vârfuri # fiecare vârf este definit printr-un grup de , , # sau indecsi separați prin slash pentru #— coordonate, coordonate de textură și normală #— Coordonata de textură și (sau) normala poate lipsi # Indicii în vector încep de la (nu de la ) Fețele următoare au date coordonatele și normalele f // // // // f // // // // f // // // // f // // // // f // // // // f // // // // în formatul obj se definesc trei vectori de coordonate ai unui obiect: vectorul coordonatelor vârfurilor, vectorul normalelor și vectorul coordonatelor de texturare Fiecare față poligonală este o listă de vârfuri definite prin indecși în vectorul coordonatelor vârfurilor, în vectorul coordonatelor de texură și în vectorul normalelor Prin citirea unui fișier obj se creează un nod de tipul Shape care reprezintă descrierea poligonală a obiectului De exemplu, se pot creea noduri cu diferte obiecte prin citirea fișierelor corespunzătoare: Shape *pObjectl = new Shape(", /cub obj“); // cub Shape *pObjectl =new Shape(" /f- obj“);// avion F- Reprezentarea nodurilor de grupare Nodurile de grupare sunt nodurile care admit unul sau mai multe noduri fii în graful scenei Clasa de bază pentru toate nodurile de grupare este clasa Group, derivată din clasa Node și din ea sunt derivate clasele Transform, LOD, Switch» Billboard, APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE Clasa Group definește un vector de pointeri la alte noduri, care devin astfel noduri fii ale nodului respectiv: class Group : public Node{ ObArray childs; public : void AddChild(Node* pNode){ childs Add(pNode); Node* GetChild(int i){ return (Node*)childs GetAt(i); } · J C int GetSize(){return childs GetSize();} void Draw ( ) ; r, f AJ ° U · V / s- ■ }; Clasa Transform este derivată din clasa Group și permite introducerea unei transformări printr-o matrice de transformare care se aplică tuturor fiilor acestui nod: J ; ■■ : ' ■ ■ * class Transform : public Group{ double matrix[ ]; public: TransformO; // constructor implicit Transform(double *m); // inițializare void Scale(double xz double y, double z) ; void Rotate(double angl,double xzdouble y,double z) ; void Translate(double x, double yz double z); void Draw(); V Matricea de transformare matrix memorează о matrice x în modul coloană majoră Ea este inițializată cu matricea identitate de către constructorul implicit al clasei și poate fi modificată prin funcțiile membre de translație, rotație, scalare Clasa LOD (levei of detail) introduce un obiect reprezentat cu nivele de detaliu multiple Modelarea cu nivele de detaliu multiple și selecția unui nivel la redare reprezintă una din cele mai importante metode de menținere a unei viteze constante de generare a imaginii scenelor virtuale complexe Orice sistem grafic are o capacitate finită de redare a primitivelor grafice și menținere a unei frecvențe constante a cadrelor imaginii (număr de cadre/secundă) necesită menținerea unui număr cât mai redus de poligoane de reprezentare a obiectelor, asigurând în același timp realismul vizual dorit Posibilitatea prelucrării eu nivele de detaliu multiple a obiectelor este dată de caracteristica proiecției perspectivă, conform căreia dimensiunea proiecției unui obiect scade odată cu creșterea distanței acestuia față de punctul de observare (zv) · * * I · * * f · f # л j l ¿ * f Λ · " t - * *' * * - * class LOD : public Group { Vect center; DoubleArray range; public: LOD() : center( , , ) {} LOD(int n, double* r); double Dist(); void Draw(); } ; LOD::LOD(int n, double *r):center( , , ){}{ for (int i= ;i Draw(&coords, &normals, ktexCoords, &colors); } void IndexedFaceSet::Draw()(ObArray *coords, ObArray *normals, ObArray *texCoords, ObArray *colors){ int size = faces GetSize(); if (material) { glMaterialfv(GL FRONT AND BACK, GL AMBIENT, material->GetAmbient()); glMaterialfv(GL FRONT AND BACK, GL DIFFUSE, material->GetDiffuse()); glMaterialfv(GL FRONT AND BACK, GL SPECULAR, material->GetSpecular()); glMaterialf(GL FRONT AND BACK, GL SHININESS, material->GetShininess()); ) · > - for (int i= ;i Draw(coords,normais,texCoords,colors); void IndexedFace::Draw(ObArray *coords, ObArray*normals,ObArray*texCoords,ObArray *colors) { int size = coordlndex GetSize(); glBegin(GL POLYGON); for (int i= ;i GetAt(index); if (mode & MODE—SMOOTH){ index = normalIndex GetAt(i); Vect * nono = (Vect *)normals->GetAt(index); glNormal dv(norm->Get()); if (mode à MODE-TEXTURE){ index = texCoordlndex GetAt(i) ; Vect * tex = (Vect *)texCoords->GetAt(index); glTexCoord dv(tex->Get()); ) glVertex dv(coord->Get()); ) glEnd(); APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE La traversarea unui nod de tip Group trebuie să se asigure condiții de instanțiere identice fiecărui nod fiu al grupului De aceea, matricea de transformare curentă (din capul stivei MODELVIEW) trebuie să fie salvată înaintea traversării fiecărui fiu și restaurată după traversarea acestuia Funcția membră Draw ( ) a clasei Group este următoarea: void Group::Draw(){ if(Invisible()) // testare volum de delimitare return; // retezare (culling) int size=childs GetSize(); for (int i= ;i Draw(); glPopMatrix(); } } Clasa Transform redă mulțimea de noduri fii după aplicarea transformării definite de matricea nodului, prin înmulțirea acesteia cu matricea curentă din stiva matricelor de modelare-vizualizare Funcția Draw ( ) a clasei Transform este: void Transform::Draw(){ glMultMatrix(matrix); Group : : Draw() ; } La traversarea unui nod din clasa LOD se selectează nodul fiu corespunzător distanței centrului obiectului față de punctul de observare Funcția Draw ( ) a clasei LOD realizează acest lucru: ··* ‘ -A * · + · S · · Г · '· · · - ** Λ * · * " * · * · · ·"’·· · * *^· '■*· · e · *- · void LOD::Draw(){ double d = Dist(); // calculează distanța // fata de punctul de observare int size = range GetSize(); for (int i= ;i Draw(); glPopMatrix(); oate aceste funcții de redare (funcțiile Draw ( ) ) ale claselor nodurilor din graful scenei implementează algoritmul de traversare a grafului scenei prin parcurgerea în adâncime a graiului combinată cu actualizarea stării matricei Crearea și redarea scenelor virtuale - - - · BÈI - I — т — — ' — — Ί ■ I ■ · I ап curente de transformare, prezentat principiai la începutul acestui subcapitol Selecția operațiilor executate în funcție de tipul nodului se face prin faptul că funcțiile dc redare sunt funcții membre ale diferitelor clase de reprezentare a nodurilor în continuare sunt prezentate câteva exemple de construire și redare a obiectelor și scenelor virtuale ierarhice ■ Exemplul în acest exemplu se creează modelul poligonal al diferitelor obiecte prin citirea unor fișiere de date în format obj Funcția Display () a programului apelează funcția de redare Draw ( ) a nodului rădăcină al grafului scenei (pNode) #include " /Object h " static Node* pNode; //nodul rădăcină al grafului scenei Node* BuildScenel(){ Shape *pShape; pShape = new Shape/rose obj"); // model vaza //pShape = new Shape/porsche obj");// model masina //pShape = new Shape(" /flowers obj");// model flori return pShape; void Init(){ pNode = BuildScenel(); glClearColor( , , , ); glEnable(GL DEPTH TEST); glEnable(GL LIGHTING); glEnable(GL LIGHT ); glEnable(GL AUT N RMAL); glEnable(GL NORMALIZE); glEnable(GL CULL FACE); glShadeModel(GL SMOOTH); void Display(){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER—BIT); glPushMatrix(); glRotated(- , , , ); glTranslated(- , - ,- ) ; glScaled( , , , ); pNode->Draw(); glPopMatrix(); glutSwapBuffers(); Funcțiile Reshape ( ) și xnain ( ) sunt aceleași ca în programele precedente în funcția Init ( ) este apelată funcția de construcție a scenei virtuale BuildScenel () în acest exemplu scena constă dintr-un singur nod de tipul Shape, care reprezintă un obiect poligonal a cărui descriere se încarcă dintr-un APLIC AJO ALE REALITĂȚII VIRTUALE fișier de date in fonnat obj La execuția acestui program se afișează imaginea obiectului încărcat: o Vază cu un trandafir, o mașină Porsche sau un ghiveci cu flori țfig ) Fig Redarea obiectelor poligonale: (a) rose obj ( poligoane); (b) porsche obj ( poligoane); (c) flowers obj ( poligoane) Scene virtuale complexe, compuse din numeroase obiecte, se pot construi prin conectarea în graf a diferitelor tipuri de noduri în general, structura grafului se creează prin citirea fișierelor bazei de date reprezentată într-un format care descrie organizarea ierarhică a scenei, cum sunt formatele fit, dwb sau limbajul VRML, în proiectul simplu dezvoltat în acest capitol, graful scenei virtuale poate fi creat prin program, ca în exemplele următoare Exemplul în acest exemplu se construiește o scenă compusă din patru obiecte avioane F- , plasate în diferite poziții în scenă în funcția Init ( ) se apelează o altă funcție de construcție a scenei, BuildScene ( ), care creează un graf al scenei compus din patru obiecte F- amplasate în diferite poziții în scenă astfel: Node* fîuildScene ()( Group *pG = new Group; Shape *pO = new Shapef- obj“); Transform* pT; // Prima instantiere pT ₽ new Transform; pT~>AddChild(pO); pG->AddChild(pT); // A doua instantiere pT = new Transform; pT->Translate(O Q, , , - ); pT->Rotate( , , - , - )? Crearea și redarea scenelor virtuale pT->Scale( , , ); pT->AddChiId(pO); pG->AddCh i d(pT); //A treia instantiere pT = new Transform; pT->Tran slate ( , ,- ); pT->Rotate( , , ); pT->Scale( , , ); pT->AddChild(pO); pG->AddChild(pT); //A patra instantiere pT = new Transform; pT->Translate(- , ,- ); pT->Rotate( ,- ,- ); pT->Scale( , , ); pT->AddChild(pO); pG->AddChild(pT); return pG; } Graful scenei create în funcția BuildScene ( ) este prezentat în fig Nodul rădăcină al grafului este un nod de tip Group, care are noduri fii Ficcare nod fiu este un nod de tip Transform, care definește poziția sistemului de referință model în sistemul de referință universal Fiecare nod de transformare are câte un singur nod descendent, și anume nodul de tip Shape care modelează avionul F- Imaginea afișată la execuția programului este dată în fig H Axele de coordonate ale sistemului universal sunt reprezentate prin apelul funcției Axes ( ) (prezentată într-unuj din programele precedente) în funcția Display ( ) APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE ■ Exemplul în acest exemplu se prezintă crearea și prelucrarea nivelelor de detaliu multiple o ~ ~ ® • ~ ” χ "" · - ' — " ·* *'* ~~ K '· - ' - —- ' · " #include ciostream h> #include " /Objects h" double XV = , yv = , zv = ; static Node* pNode; * -· τ’" Node* BuildScenel(){ double r[ ]={ , , }; LOD* pL = new LOD( ,r); pL->AddChild(new Sphere( , , )) ; pL->AddChild(new Sphere( , , ) ) ; pL->AddChild(new Sphere( , , )) ; > r Translate(- ,- ,- ); pT->AddChild(pL); pG->AddChild(pT); pT = new Transform; pT->Translate( ,- ,- ); pT->AddChild(pL); pG->AddChild(pT); pT = new Transform; pT->Translate( ,- ,- ); pT->AddChild(pL); Crearea și redarea scenelor virtuale pG->AddChild(pT); return pG; void Init(){ pNode = BuildScene (); glColor f( , , ) ; void Display(){ glClear (GL COLOR BUFFER BIT pNode->Draw(); glutSwapBuffers( ) ; I GL DEPTH BUFFER BIT) ; în funcția BuildScene () se creează graful scenei compus din trei instanțe ale unui obiect cu trei nivele de detaliu Obiectul este o sferă și pentru fiecare nivel de detaliu se reprezintă printr-un număr diferit de fețe: nivelul este reprezentat prin x = de fețe, nivelul prin x = fețe, nivelul prin x = fețe Distanțele de comutare între nivelele de detaliu sunt date în vectorul range Selecția nivelului de detaliu se face în funcție de distanța centrului sferei față de punctul de observare La execuția acestui program se obține imaginea din fig și se afișează la consolă mesajele: LOD: LOD: LOD: Fig Reprezentarea obiectelor cu nivele de detaliu multiple Din figura de mai sus reiese eficiența reprezentării obiectelor cu nivele de detaliu multiple Sfera din stânga, aflată la distanța de , este redată pe nivelul de detaliu, cu numai de fețe, Sfera din dreapta, aflată la distanța de este redată pe nivelul de detaliu, cu de fețe Și, cu toată diferența de precizie a aproximării poligonale, aspectul nivelului de detaliu nu este inferior nivelului datorită dimensiunii reduse a obiectului în proiecție perspectivă, atunci când distanța este mai mare Reprezentarea obiectelor aflate la distanță mare cu precizie APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE ridicată produce un consum inutil dc timp de calcul pentru generarea imaginii Ca exercițiu, se poate încerca reprezentarea sferelor cu aceeași precizie indiferent de distanța față de punctul dc observare Se va observa că reprezentarea tuturor obiectelor cu precizie maximă nu aduce nici un beneficiu din punct de vedere al aspectului pentru obiectele depărtate, iar reprezentarea cu precizie minimă este inaceptabilă pentru obiectele apropiate Reprezentarea cu nivele de detaliu multiple este o modalitate mult mai eficientă din punct de vedere al timpului de execuție și păstrează (în anumite limite) realismul imaginii Graful scenei create de funcția BuildScene ( ) este dat în fig Fig Graful scenei create de funcția BuildScene ( ) în fig sunt prezentate două nivele de detaliu diferite ale aceluiași obiect, avionul F- în prima versiune sunt reprezentate poligoane; în cea de-a doua versiune sunt reprezentate poligoane Acesta este un model proiectat de firma Viewpoint, alături de alte numeroase modele de obiecte din cele mai variate domenii (elicoptere, mașini; clădiri, etc ) Așa cum s-a mai menționat, abordarea la un nivel înalt a aplicațiilor grafice (crearea și redarea scenelor virtuale) diferă foarte mult de la o aplicație la alta, existând numeroase sisteme de dezvoltare (toolkit-uri), formate de baze de date sau limbaje de creare a scenelor virtuale în acest subcapitol s-a încercat prezentarea unui proiect cât mai simplu de creare și redare a scenelor virtuale, dar care înglobează majoritatea caracteristicilor sistemelor complexe, cum sunt Performer, WorldUp, dVS, EasyEcene, Multigen, Este de așteptat ca înțelegerea modalității principiale de creare și redare a scenelor virtuale să ajute la abordarea și înțelegerea rapidă a oricărui astfel de sistem de dezvoltare De asemenea, un astfel mod de organizare ierarhică, printr-un graf aciclic direcțional, a scenelor virtuale, corespunde formatului unei baze de date grafice descrise în limbajul VRML, Acest lucru se va observa cu ușurință în subcapitolul următor * Limbajul VRML (a) Fig Modelul avionului F- pe două nivele de detaliu diferite: (a) poligoane; (b) poligoane LIMBAJUL VRML Limbajul VRML (Virtual Reality Modeling Language) este un limbaj folosit în crearea scenelor virtuale tridimensionale, cu posibilitatea de acces a acestora prin rețeaua Internet WWW (World Wide Web) Versiunea folosită în momentul de față este VRML (numită și VRML , fiind standard ISO din anul ) și este o revizuire a versiunii VRML , stabilite în Numeroase informații referitoare la limbajul VRML se pot găsi în rețeaua Internet (http://www vrml org) în prima versiune, limbajul VRML permitea crearea unei scene virtuale compuse din obiecte tridimensionale, dar cu posibilități limitate de interactivitate prin rețeaua Internet VRML LO a fost dezvoltat pe baza formatului de descriere a bazelor de date Open Inventor, elaborat de firma Silicon Graphics, care suportă descrierea scenelor ierarhice cu obiecte poligonale, lumini, materiale și efecte realiste Un subset al formatului Open Inventor, cu extensii pentru acces prin [L APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE rețeaua Internet, a constituit baza de pornire pentru limbajul de descriere a scenelor virtuale VRML, în momentul de față, numeroase titluri de cărți, articole, reviste, documentație, exemple, adrese de grupuri de lucru, etc , se găsesc pe rețea despre limbajul VRML și utilizarea acestuia Un fișier VRML este un fișier ASCII care conține descrierea unei scenei virtuale și a unor acțiuni interactive, și poate fi accesat prin rețea folosind programe de navigare (browscre) Pentru a afișa o scenă VRML din rețeaua Internet sau dintr-un fișier de pe disc (cu extensia vrl) este necesar un browser VRML, configurat ca o extensie (plug-in) al unui browser Web Pentru browserul Netscape Navigator, există browserul Cosmo Player (de la compania Platinum Technology) pentru interpretarea fișierelor VRML Un browser VRML citește fișierul care conține descrierea scenei virtuale, creează graful scenei și memorează datele de comportare a obiectelor și de interacțiuni corespunzătoare Observarea scenei virtuale și navigarea în direcția dorită se realizează prin comenzi ale browserului Aceste comenzi sunt foarte simple și se găsesc în documentația on-line a acestuia Deși utilizarea cea mai frecventă a limbajului VRML este în crearea și redarea scenelor D prin rețeaua Internet, un fișier VRML poate fi folosit și ca descriere a unei scene virtuale pentru aplicații de realitate virtuală care nu se desfășoară în rețea In această situație, pentru citirea fișierelor VRML se folosește un program de interpretare a fișierelor VRML (parser) care creează graful scenei în concordanță cu structura programului de aplicație în domeniul public pe rețeaua Internet sunt disponibile un mare număr de parsere care pot fi integrate într-o aplicație De exemplu, există VRML Parser de la Silicon Graphics (httpV/vrml sgi com/) sau Viper Parser (de la NIST- National Institute of Standard and Technology) implementat în limbajul Java în oricare situație, formatul VRML permite construirea grafului scenei, furnizând toate informațiile despre obiectele tridimensionale, ierarhia acestora, condiții de mediu ambiant, materiale, etc Graful scenei, construit prin citirea unuia sau mai multor fișiere VRML, este apoi traversat pentru obținerea imaginii obiectelor în diferite situații de navigare a scenei Redarea imaginii obiectelor pe display se realizează prin intermediul bibliotecilor grafice de nivel mai scăzut, cum sunt OpenGL sau Direct D (de la Microsoft) Aceste biblioteci asigură interfața corespunzătoare cu acceleratorul grafic al sistemului ЗЛ SPECIFICAȚIILE LIMBAJULUI VRML Specificațiile limbajului VRML descriu conceptele de realizare a scenelor virtuale, descrierea nodurilor, descrierea câmpurilor, a evenimetelor și interacțiunea între noduri Similar limbajelor de programare standard, specificațiile VRML conțin reguli sintactice și reguli semantice ale limbajului Un fișier VRML conține un header (același pentru ISO VRML și VRML ), urmat de descrierea nodurilor grafului scenei, care specifică formele geometrice, grupurile, transformările și atributele mediului virtual ce se contruiește și vizualizează Sintaxa VRML este simplă, cu cuvinte cheie în limba engleză sugestive pentru entitatea definită, lieaderul fișierului este: Limbajul VRML #VRML Utf # Alte comentarii unde utf este senil dc, caractere, folosit Este obligatorie introducerea versiunii VRML imediat după caracterul # (fără nici un spațiu liber) Un nod este specificat prin tipul nodului, urmat de un bloc cuprins intre acolade Blocul din interiorul acoladelor conține zero sau mai multe câmpuri Ifields) și pentru fiecare câmp se specifică valoarea (sau valorile) acestuia (field vaine) Fiecare câmp al unui nod are un nume și admite una sau mai multe valori de un tip de date determinat dc tipul câmpului • în VRML este extinsă noțiunea de nod pentru orice entitate care grupează mai multe informații Se poate observa diferența dintre noțiunea de nod VRML și noțiunea dc nod într-un graf al scenei (cum au fost cele descrise în proiectul CSV) Un nod într-un graf este o componentă a unei structuri ierarhice, fiecare nod având unul sau mai mulți părinți (cu excepția nodului rădăcină care nu are nici un părinte) și unul sau mai mulți fii (cu excepția nodurilor frunză care nu au fii) Un nod VRML poate fi nod în graful scenei, sau poate să fie inclus (ca valoare a unui câmp) într-un alt nod Modul cum se construiește graful scenei pornind de ’a specificarea nodurilor VRML depinde de programul de aplicație Sistemele de coordonate folosite în VRML sunt aceleași cu sistemle de coordonate din OpenGL (fig ): sistemul de referință universal este ur sistem drept, sistemul de referință observator este de asemenea un sistem de referință drept, definit ca localizare și orientare relativ la sistemul de referință universal; proiecția perspectivă se definește printr-un plan perpendicular pe axa z a sistem ah: de referință de observare, cu direcția de observare spre -z Tipurile de noduri VRML sunt următoarele: • Forme și descrieri geometrice (shapes): Box, Cone, Coordinate, Cylinder, EvaluationGrid, Extrusion, IndexedFaceSet, IndexedLineSet, Normal, PointSet, Shape, Sphere, Text • Aspect (appearance): Appearance, Color, Font Style, ImageTexture, Material, MovieTexture, PixelTexcure TextureCoordinate, TextureTrans form • Grupuri (grouping): Anchor, Billboard, Collision, Group, Ini ine, LOD, Switch, Transform • Mediu (environment): AudioClip, Background, Direcțional-Light, Fog, PointLight, Sound» SpotLight • Vizualizare (viewing): Navigationlnfo, Viewpoint • Animație (animation): Color Interpolat or» Interpolato^ NormalInterpolator, polator, Positionlnterpolator» TimeSensor, • Interacțiuni (interaction): Cylindei’Sensor, PlaneSensor, ProximitySensor, SphereSensor, Visibi itySensor, TouchSensor • Alte noduri; Script, Worldlnfo Coordinate- Orientationlncer-ScalarInterpolator, L· APLICAȚII ALP^^ALITĂȚII VIRTUALE în total sunt de tipuri dc noduri și ficcare tip admite unul sau mai multe tipuri de câmpuri Tipurile de date prin care se specifică valoarea unui câmp pot fi: numere întregi, numere în virgulă flotantă, valori boolene, șiruri de caractere, sau pot fi folosite chiar noduri VRML Un exemplu de fișier VRML foarte simplu este dat în continuam Exemplul L #VRML utf # Construiește un cilindru D Shape { appearance Appearance { material Material { diffuseColor , , } geometry Cylinder { height radius } Nodul de tipul Shape introduce un obiect tridimensional pentru care se specifică câmpurile cu numele appearance și geometry, pentru definirea aspectului și a formei Valoarea câmpului appearance este, un nod de tipul Appearance, definit imediat prin blocul corespunzător între acolade Nodul Apperence are specificat câmpul material a cărui valoare este dată printr-un nod de tipul Material Nodul de tip Material conține câmpul dif fuseColor, pentru care se specifică valoarea prin trei numere în virgulă flotantă, pentru componentele roșu, verde, albastru Valoarea câmpului geometry' este un nod de tipul Cylinder, care este definit prin câmpurile heigth și radius, cu valori numere în virgulă flotantă Un fișier VRML poate conține mii de noduri și fiecare nod conține un număr variabil de câmpuri, tipic două-trei câmpuri, dar pot fi și zeci de câmpuri Din fericire, toate câmpurile nodurilor au prevăzute valori implicite rezonabile, astfel că nodurile pot fi folosite chiar dacă nu se specifică valoarea tuturor câmpurilor De exemplu, valoarea implicită a culorii de ștergere este negru și dacă nu se specifică altă culoare de fundal (printr-un nod Background), atunci la navigare prin intermediul browserelor fundalul rămâne negru Poziția inițială a punctului de observare este la ( , , ) și, dacă nu se specifică altă poziție (printr-un nod viewpoint), atunci navigarea începe cu această poziție Sunt considerate comentarii toate caracterele după caracterul # până la sfârșitul liniei Nodurile, câmpurile și valorile câmpurilor pot fi aranjate în oricâte linii; spațiile, tabuurile, virgulele și caracterul de linie nouă sunt considerate spații albe (while spaces) și ignorate la citire VRML este case-senzitive, adică diferențiază literele mici de cele mari , Limbajul VRML CONSTRUIREA SCENELOR VIRI OALE ÎN VRML Scenele virtuale se construiesc din noduri de diferite tipuri (noduri de fonne geometrice, noduri dc grupare, noduri de transformări geometrice, etc ) conectate într-un graf aciclic direcțional Л Construirea formelor geometrice Orice formă geometrică se construiește folosind un nod de tipul Shape, cu câmpurile appearance și geometry pentru specificarea aspectului și a formei geometrice Fonna geometrică se specifică prin numele unuia din corpurile geometrice elementare recunoscute de VRML (Box, Cylinder, Cone, Sphere), printr-o grilă de valori de altitudini (ElevationGrid), printr-un obiect obținut prin extrudare (Extrusion) sau printr-o rețea de fețe poligonale (IndexedFaceSet), linii (IndexedLineSet) sau puncte (PointSet) Cea mai puternică și mai folosită modalitate de reprezentare a obiectelor este reprezentarea poligonală descrisă de nodul IndexedFaceSet Acest nod definește un obiect printr-o mulțime de vârfuri (coordonate D) și o mulțime de fețe, fiecare față fiind o listă de indici în vectorul de vârfuri Se poate urmări mai simplu definiția unui astfel de nod în exemplul următor ■ Exemplul #VRML V utf # cub wrl - construiește un cub prin fețe indexate Shape { appearance Appearance ( material Material { } } geometry IndexedFaceSet { coord Coordinate { point [ # Coordonatele de deasupra a cubului - , , - , - - , , # Coordonatele de jos ale cubului - - , - , - - , - - - ) } coordIndex ( , , , , - , , , , , - , , , , , - , IL API JCAȚIÎ ALE: REALITĂȚII VIRTUALE , , , Nodul Shape creează un cub și specifică fiecare față poligonală printr-o listă de indici în lista de vârfuri Orice vector (vectorul point, vectorul coordlndex) este încadrat între paranteze drepte Delimitarea între indecșii fețelor se face prin numărul - Nodurile de grupare Nodurile de grupare (Group, LOD, Switch, Billboard, Ini ine, Collision, Anchor, Transform) ale limbajului VRML sunt noduri care au unul sau mai multe noduri fii Nodul Group colectează mai mulți fii, care pot fi forme, lumini, sau alte noduri Group în exemplul următor este creat un obiect compus din trei paralelipipede dreptunghice (semnul “plus” tridimensional) ■ Exemplul #VRML V utf # semn D wri - semnul "plus" tridimensional Group { children [ Background { skyColor Viewpoint { position , , orientation DirectionalLight { direction - - intensity , ambientlntensity , color b Shape { appearance DEF White Appearance { material Material { } } geometry Box ( size , , ) b Shape ( , Limbajul VRML appearance USE White geometry Box { size }, Shape { appearance USE White geometry Box { size } Nodul Group conține șase noduri fii: trei noduri de descriere a unei forme geometrice (nodurile Shape), un nod de sursă lumină (DirectionalLight), un nod de definire a culorii de ștergere (Background) și un nod de poziționare a punctului de observare (Viewpoint) Lista de fii este introdusă între paranteze drepte precedate de cuvântul cheie children în acest exemplu este folosită etichetarea nodurilor Orice nod poate primi o etichetă introdusă prin cuvântul-cheie DEF Un nod odată etichetat la definiție, poate fi folosit ca valoare a unui câmp prin simpla introducere a cuvântului-cheie USE urmat de eticheta nodului In exemplul de mai sus, un nod de aspect a fost etichetat cu numele White (DEF White Appearance{ } ) și apoi folosit cu acest nume ca valoare a unui câmp (appearance USE White) Imaginea care se obține la vizualizarea acestui fișier VRML este dată în fig Fig Imaginea afișată de browserul Cosmo Player la încărcarea fișierului semn D wri Această imagine se obține fie prin intermediul unui browser (Cosmo Player pentru Netscape), fie prin interpretarea (parsarea) fișierului, crearea grafului scenei și redarea imaginii acestuia în fișierul semn D wri mai este folosit un nod pentru definirea culorii de funda] (nodul Background cu câmpul skyColor), nodul Viewpoint pentru definirea poziției de observare și nodul DirectionalLight pentru definirea unei surse de lumină direcțională Se pot remarca unele diferențe între convențiile APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTUALE de definire a unor date în VRML și cele din OpenGL De exemplu, pentru rotație se specifică mai întâi componentele axei de rotație, apoi unghiul de rotație în radiant (în OpenGL se dă mai întâi valoarea unghiului în grade, apoi componentele axei de rotație) Nodul Transform definește transformarea de coordonate a tuturor nodurilor fii ai acestuia față de nodul părinte Prin aplicarea acestei transformări, un nod fiu este transformat din sistemul de referință propriu în sistemul de referință al nodului părinte Succesiunea de transformări care se aplică unui nod frunză îl transformă din sistemul de referință local în sistemul de referință universal ■ Exemplul L Fișierul cupola, vrl de mai jos construiește o cupolă din două obiecte poziționate folosind un nod Transform: #VRML V utf # cupola wri - construiește o cupolă Group { children [ Background { skyColor DirectionalLight { direction - - intensity ambientlntensity color }, # Pereții cupolei Shape { appearance DEF Brown Appearance { material Material { diffuseColor ) ) geometry Cylinder { height radius ) # Acoperișul cupolei Transform { translation children I Shape { appearance use Brown geometry Cone ( APLICAȚII ALE REALITĂȚII VIRTÜAf p de definire a unor date în VRML și cele din OpenGL De exemplu, pentru rotație se specifică mai întâi componentele axei de rotație, apoi unghiul de rotație în radiani (în OpenGL se dă mai întâi valoarea unghiului în grade, apoi componentele axei de rotație) Nodul Transform definește transformarea de coordonate a tuturor nodurilor fii ai acestuia față de nodul părinte Prin aplicarea acestei transformări, un nod fiu este transformat din sistemul de referință propriu în sistemul de referință al nodului părinte Succesiunea de transformări care se aplică unui nod frunză îl transformă din sistemul de referință local în sistemul de referință universal Exemplul Fișierul cupola, vrl de mai jos construiește o cupolă din două obiecte poziționate folosind un nod Transform: #VRML V Utf # cupola wri - construiește o cupolă Group { children [ Background { skyColor ¿ · r V “-ς # - > · \ y ’i c ( ; ir · ceață ·*·· r *- ·· - £ J * \ · image sampling у · ·■ ' -·ν • * · P* Juxtapunerea imaginilor eșantionarea stocastica ж л * · ’ ; edge-blending stochastic sampling • ** ' 'J T; - Г* / ► linie poligonală fereastra de vizualizare polygonal line view plane window » · :’í' -j link-ul unui vârf filtrare de mărire vertex link magnifîcation listă de display filtrare de micșorare display lisi minification lumina absorbită filtre variabile în spațiu absorbed tight space-variant filters lumină ambientală filtru bidimensional ambient tight two-dimensional filler lumina împrăștiată scattered light Index bilingv de termeni lumină incidență Obiecte deformabile incident Ughi deformable objects lumina reflectată obiecte solide refle et ed Ughi solid objects lumină transmisă orientare consistentă a fețelor transmìtted tight surface consistent orientation Matrice de transformare curentă carrent transformation matrix Pâclă mănușă de date haze data glove » petic de suprafață mediu sintetic patch synthetic environment plan de proiecție (de vizualizare) mediu virtual view plane virtual environment plan de vizibilitate apropiat metoda cercului vid near plane empty circle method plan de vizibilitate depărtat modelare prin divizare spațială far plane space subdivision modeling poliedru modelarea obiectelor polyedron object modeling poliedru de control modelare poligonală control polyedron polygonal modeling poligon model de iluminare polygon illumination model poligon de control model de reflexie control polygon reflexion model pre-imagine pixel ' modelare prin compunerea obiectelor pixel pre-image Constructive Solid Geometry e · prefiltrarea imaginii modelare prin rețele de petice image prefiltering patch nets modelling primitive geometrice modelul HSV geometric primitives HSV model » '· > *· > > —л л proiecție ortografică modelul RGB * * * orthographie projection RGB model r * ·*** p >· proiecție paralelă muchie poligonală parallel projection edge proiecție perspectivă muzeu virtual ,l* > · й z * ** perspective projection virtual muséum • propietatea cercului vid empty circle property Nivele de detaliu puncte de control levels of detail (LOD) control points noduri knots Ray tracing normala în vârf ray tracing vertex normal rău de mișcare normala la suprafață motion sickness surface normal rău de simulator nuanță simulator sickness hue GRAFICA ÎN REALITATEA VIRTUALA reacție haptică haptic feedback realitate artificială artificial reality realitate virtuală desktop desktop VR realitate îmbogățită ’ augmented reality realitate virtuală virtual reality realitate virtuală imersivă iînmersive VR realitate virtuală proiectivă projected VR reflexie difuză diffuse réfection reflexie speculară specular reflexion rezoluția imaginii image resolution redare volumetrică volume rendering reprezentare “plină” filled représentation reprezentare “cadru de sârmă” wireframe représentation rotati e Э rotation ruliu ro// Scalare ‘ · L ** ~~ * ^ · T· scale scena virtuală virtual scene senzația tactilă touch feedback sistem de coordonate omogene homogeneous coordinates sistem de coordonate drept right-handed coordinates sistem de coordonate stâng left-handed coordinates sistem de referință universal world coordinate system sistem geodezic universal World Geodetic System (WGS) sistem de referință ecran D D screen reference A"*? sistem dc referință de modelare modeling coordinate System sistem de referință normalizat no rma l ized coordinai es sistem de referință de observare viewing coordinate system sistem de referință geocentric geocentric reference sistem de proiecție Mercator Universal Transversal Mercator (UTM) sistem de vizualizare viewing system sistem de vizualizare standard standard viewing system spațiul texturii texture space solide extrudate extruded solids stiva matricelor de modelare-vizualizare modelview matrix stack stiva matricelor de proiecție projection matrix stack stiva matricelor de texturare texture matrix stack stivele matricelor de transformare matrix stacks supraeșantionare (postfiltrare) supersampling (postfiltering) suprafață (petic) Bézier Bézier surface (patch) suprafață (petic) B-spline B-spline surface (pach) suprafața de frontieră boundary représentation (B-rep) sursă de lumină Ughi source \ f Tangaj teatru virtual virtual theatre model de umbrire shading model tehnica chirurgicală cu invaziune minimă minimal invasion technique Index bilincv de termeni teleprezență translație telepresence translation texel transparență texel tranparency textură bidimensională traversarea grafului scenei two-dimensional texture scene graph traversai textură mip-map triangularizare mip-map texture triangulation textură tridimensională triangularizarea Delaunay în plan three-dimens io nai texture planar Delaunay triangulation texturare triangularizarea Delaunay în spațiu texture mapping spatial Delauny triangulation transformări geometrice în spațiu trunchi de piramidă de vizualizare three-dimensional transformation viewing frustum transformări geometrice în plan two-dimensional transformations Umbrire constantă transformări geometrice primitive fiat shadow primitive geometric transf umbrire incrementală Gouraud transformări inverse · smooth Gouraud shading inverse transformations umbrire incrementală Phong transformarea de modelare smooth Phong shading modeling transformation * unghiul de vizibilitate transformarea de normalizare field of view normalisation transformation J J transformarea de observare Vârf al poligonului view transformation < polygon vertex transformarea de parametrizare vedere stereoscopică parmetrization stereoscopic view transformarea de proiecție viteza de generare a imaginii projection transformation image generation speed transformarea de rastru volum de delimitare rasîerization bounding box transformare de texturare volum de vizualizare texture mapping viewing volume transformare sisteme de referință volum canonic coordinate System transformation canonical view volume transformata Fourier ' voxel bidimensională • voxel two-dimensional Fourier transform PLANȘA Cubul culorilor RGB: a) axelo (Cyan, Magenta, Yellow - CMY); b) axele (Red, Green Blue), d) PLANȘA Obiecte din material cu reflectanță ambientală, difuză și speculară gri, și sursă de lumină colorată: a) obiectele iluminate de o sursă de lumină cu componente ambientală și difuză gri; b) obiectele iluminate de o sursă de lumină cu componenta ambientală gri și componenta difuză albastră; c) și d) obiectele iluminate de o sursă de lumină cu componenta ambientală gri, componenta difuză albastră și componenta speculară albă; în c) exponentul de reflexie speculară are valoare mică ( ); în d) exponentul de reflexie speculară are valoare mare ( ) PLANȘA Obiecte iluminate, cu umbrire Gouraud și diferite proprietăți de material care imită materiale reale Pe prima coloană (de sus în jos): jad, obsidian, perlă,’rubin, turcoaz A doua coloană: bronz, crom, cupru, aur, argint în a treia coloană sunt obiecte din materiale plastice de diferite culori: cian, verde, roșu, alb, galben în coloana a patra sunt obiecte din cauciuc cu culori similare I X — PLANȘA Obiecte redate cu iluminare și umbrire în partea stângă, sferă cu umbrire poligonală și umbrire Gouraud în partea dreaptă, suprafață Béziercu umbrire Gouraud PLANȘA Combinarea culorilor în partea stângă, suprafețe transparente suprapuse; triunghiul de culoare cian este transparent și suprapus peste triunghiul de culoare galbenă In partea dreaptă, simularea efectelor atmosferice (ceață) PLANȘA Obiecte cu iluminare și umbrire La stânga, obiectul este desenat cu aliasing La dreapta, obiectul este desenat cu anti-aliasing folosind un buffer de acumulare PLANȘA Suprafețe ale obiectelor texturate prin aplicarea unei texturi bidimensionale: a) aplicația repetată a imaginii unei cărămizi; b) aplicația unei fotografii : ; este titular al disciplinelor Sisteme Paralele svz Distribuite, Grafica în realitatea virtuală, Programare obiect-orientată în cadrul Catedrei de Electronică Aplicată și Ingineria Informatici din Facultatea dc Electronică și Telecomunicații, Universitatea “POLITEHNICA” București în activitatea de cercetare pe care a desfășurat-o la Institutul de Tehnică de Calcul București și apoi la Institutul de Simulatoare Simultec, a coordonat activitatea de cercetare și proiectare a mai multor sisteme de generare a imaginii, integrate în simulatoare de antrenament pentru piloți Lucrarea prezintă aspecte teoretice și tehnici de programare a aplicațiilor grafice, în special cele necesare în sistemele de realitate virtuală: ș ví ' /(E * "■f Vi* Sisteme și aplicații ale realității virtuale Modelarea obiectelor și a scenelor virtuale Sisteme de vizualizare Modele de reflexie și iluminare Tehnici de creare a realismului vizual: umbrire, anti-aliasing, texturare Exemple ilustrative dc programare a aplicațiilor grafice folosind biblioteca grafică OpenGL și limbajul VRML ISBN - - - https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/